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Vorwort. 



In der vorliegenden Einleitung in die mechanische 
Wärmetheorie hat sich der Verfasser bemüht, die wichtigsten 
Lehren dieser für Wissenschaft und Technik gleich wichtigen 
Parthie der theoretischen Physik in möglichst einfacher und ver- 
ständlicher Form und zugleich in solchem Umfang vorzutragen, 
dass derjenige, welcher nur einen Ueberblick uher diese Theorie 
gewinnen will, alles Wunschenswerthe beisammen findet, und 
derjenige, welcher umfangreichere Studien zu machen beabsichtigt, 
hier zunächst feste Anhaltspunkte zur Orientirung über das weite 
Gebiet erlangt. 

Soll eine derartige Einleitung ihren Zweck erfüllen, so 
scheint es geboten, die Hauptpunkte ausführlich zu behandeln und 
weniger wichtige Capitel ganz Bei Seite zu lassen; würde doch 
eine auszugsmässige Zusammenstellung alles irgend auf diesem 
Gebiet Erforschten entschieden schwerer zu studiren sein, als 
die Gesammtheit der Originalabhandlungen selbst, da diese ge- 
wöhnlich in sehr ausführlicher und^ darum leicht fasslicher Weise 
ihren Gegenstand zu besprechen pflegen. 

Schliesslich wünscht der Verfasser, dass das vorliegende Buch 
den beabsichtigten Zweck erfüllen und eine günstige Aufnahme 
finden möge. 

Frankfurt a/M. im Juli 1874. 

Dr. 6. Krebs. 
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I. Das mechanische Aequivalent der Wärme. 

§ 1. Wärme und mechanisohe Arbeit. 

Schon seit Jahrhunderten gingen in Betreff der Erklärung der 
Wärnwerscheinungen zwei Theorien neben einander her; die eine, 
calorische oder Emissionstheorie genannt, hielt die Wärme 
für einen sehr feinen Stoff, welcher mit der gewöhnlichen Ma- 
terie die Eigenschaft der Unzerstörbarkeit gemein haben, sich 
aber dadurch von ihr unterscheiden sollte, dass er imponderabel 
sei. Die heissen Körper sind nach dieser Theorie im Stande, 
WärmestoiT auszusenden und nach allen Richtungen hin mit ausser- 
ordentlicher Geschwindigkeit zu verbreiten. 

Diese Theorie war im 17. und 18. Jahrhundert in fast all- 
gemeiner Geltung, obwohl es nicht an gewichtigen Stimmen fehlte, 
welche die andere, seit diesem Jahrhundert und namentlich seit 
den fünfziger Jahren zur Herrschaft gekommene Theorie verthei- 
digten. Die jetzt allgemein vorgezogene mechanische Wärme- 
theorie stellt die Ansicht auf, dass die Wärme auf einer eigen- 
thumlichen Bewegung der kleinsten Thelle der Körper, oder eines 
sehr feinen Stoffs, des Aethers, welcher auch bei den Lichterschei- 
nungen eine hervorragende Rolle spielt, berujbe. 

Es ist nicht unsere Absicht, schon jetzt genauere Angaben 
über die Meinungen der Coryphäen der Naturwissenschaft in Be- 
treff dieser Bewege "^eu, auf welchen die Wärmeerscheinungen 
beruhen sollen, zu machen; es ist wesentlich von vornherein zu 
bemerken, dass die Aufstellungen der mechanischen Wärmetheorie 
nicht auf einer ganz bestimmten Ansicht über die Art der Wärme- 
bewegungen basiren, so dass sie recht wohl mit den verschie- 
densten Ansichten bestehen können. 

Dagegen wird es noth wendig sein, eine Reihe von Thalsachen 
aufzuführen, welche darauf hinweisen, dass wirklich die Wärme 

Krebs, W&rmetheorie. 1 
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kein unzerstörbarer StoCF, sondern eine Art der Bewegung sei, 
welche aus anderen Bewegungen erzeugt und wieder in andere 
Bewegungen verwandelt — „umgesetzt" — werden kann. 

Schon in den frühesten Zeiten war bekannt, dass durch aus- 
sere Bewegung, wie Reibung, Stoss, Schlag, durch Peilen, Hämmern 
und Bohren, also überhaupt durch mechanische Arbeit Wärme 
entstehen könne; umgekehrt hat man auch schon frühe genug 
erfahren, dass Wärme mechanische Arbeit hervorzubringen im 
Stande sei und liat diesen Umstand schon seit Anfang des vorigen 
Jahrhunderts dazu benutzt, um Dampf-, Luftexpansions- und ähn- 
liche Maschinen mit Hilfe von Wärme arbeiten zu lassen. 

Einen besonders eclatanten Versuch, welcher die Umsetzung 
von mechanischer Arbeit in Wärme zeigt, ist von Davy arm An- 
fang dieses Jahrhunderts angestellt worden^): er brachte zwei 
EissUicke bei einer Temperatur unter dem Gefrierpunkt des Was- 
sers durch Reibung zum raschen Schmelzen; es musste hierbei 
eine beträchtliche Wärmemenge erzisugt werden, da ein Kilogramm 
Eis von 0^ C. ebensoviel Wärme zum Schmelzen braucht, wie 
ein Kilogramm Wasser von 0® C. nöthig hat, um auf 79^ C. er- 
hitzt zu werden. 

Schon vorher (1798) hatte Graf Rumford sogar versucht, die 
Wärmemenge zu messen, welche durch eine bestimmte Arbeit 
hervorgebracht werden kann^); er Hess ein Kanonenrohr unter 
Wasser bohren und fand, dass die Temperatur des Wassers nach 
zwei und einer halben Stunde bis zum Sieden stieg. 

Ein sehr netter Vorlesungsversuch, welcher ebenfalls eine 
rasche Temperaturerhöhung durch Reibung demonstrirt, ist von 
Tyndall angegeben worden^). 

Mit Hilfe einer Kurbel (Fig. 1) wird ein Rad rasch umge- 
dreht, welches mittelst einer Schnur ohne Ende ein kleineres Rad 
umdreht, auf dem eine vertical stehende hohle Messingröhre a be- 
festigt ist. Die Messingröhre wird . theilweise mit Wasser gefüllt 
und oben durch einen Kork verschlossen, damit das Wasser beim 
raschen Drehen nicht umherspritzt. Klemmt man nun die Messing- 



1) Works of Sir H. Davy, vol. II, pag. 11. 

2) Gilbert's Annalen, Bd. XII, pag. 554. 

3) Tyndall, die Wärme als eine Art der Bewegung, übersetzt von 
Helmboltz und Wiedemann, zweite Aufl., pag. 17. 
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r&hre zwischen znei durch ein Charnier verbundene Holzslücke, 
vielclie eine Art Zange H bilOen, so wird nacli 1 — 2 Minuten das 
Wasser sich in Üanipf vernandehi nnd den Kork herausschieuderD. 

Mit Hilfe einer Teinen TliermosSule kann man leicht nach- 
weisen, dass schon ein hertiger Schlag auf ein Stück Blei, besser 
noch das Zusammenpressen eines ßleislucks zwischen den Platten 
einer hydraulischen Presse genügt, um das Blei sehr merklich in 
seiner Temperatur zu erhöhen. 

Auch durch Zusammenpressen der Gase entstehl,.wie das all- 
hekannle pneumatische Feuerzeug zeigt, eine so beträchtliche 
Wärme, dass Schwefelkohlenstoff, oder Zunder in Brand geräih. 
Wie sich hier die mechanische Arbeit des Zusammen presse ns in 
Wärme umsetzt, so wird umgekehrt Wärme in Arbeit umgesetEt, 
wenn ein Gas sich ausdehnt, indem es dabei einen ihm entgegen- 

Fig. 1. 



stehenden Druck üherwindel. Der Wasserdampf in den Dampf- 
maschinen und die erhitzte Luft in den calorischen Maschinen 
kühlen sich beträchtlich ab, während sie expandirend den Kolben 
der Maschine vorwärts treiben. Betindet sich Luft in vernichtetem 
Zustand in einem durch einen Hahn verschliessbaren Behälter, so 
zeigt eine ' empGndlichc Thermosäule Kalte an, wenn man den 
Hahn des Gefasses öffnet und den austretenden Luftstrom gegen 
die Thermosäule strömen lässt; die ausströmende Luft wird von 
der hinter ihr befindlichen ausgetrieben; die Arbeit, welche die 
letztere dabei leistet, verrichtet sie auf Rosten ihrer Wärme. 

Blast man mit einem gewöhnhcheii Handblasbalg Luft gegen 
eine Thermosäule, so steigt die Temperatur derselben; hier wird 
durch die Muskelkraft die Luft comprimirt und aus dem Blas- 
balg ausgetrieben. 

1* 
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Steht eine Wasserleitung von mehreren Atmosphären Druck 
zur Verfügung, so kann man die Erwärmung durch Compression 
und die Abkühlung durch Expansion sehr leicht zeigen. Man lässt 
das Wasser in einen aus starkem Messingblech gefertigten, circa 
20—30 Liter haltenden Cylinder treten, in dessen oberer Grund- 
fläche ein Monometer und ein Thermometer eingelassen sind. 

Bei der Wiesbadener Wasserleitung, welche der Verf. zu 
diesem Zweck benutzte, stieg die Temperatur der Luft im Mittel 
um 16^ C, während dieselbe durch die Compression beim Ein- 
strömen des Wassers auf eine Spannkraft von ca. 4V2 Atmo- 
sphären gebracht worden war. Oeffnete man später einen an der 
oberen Grundfläche des Cylinders befmdlichen Hahn, so strömte 
die Luft mit grosser Heftigkeit aus; ein in den austretenden Luft- 
strom gehaltenes Thermometer sank um mehrere Grade; auch 
fühlte man schon an der Hand eine beträchtliche Abkühlung^ 
wenn man sie in den Luftstrom hielt; zugleich entstanden deutliche 
Nebel, namentlich, wenn man die Luft in ein möglichst grosses 
Glasgefäss strömen liess, in das man kurze Zeit die Dämpfe von 
siedendem Wasser hatte eintreten und nachher, verstopft, auf die 
gewöhnliche Zimmertemperatur hatte abkühlen lassen. Eine ähn- 
liche Erscheinung bemerkt man, wenn man eine cylindrische 
Messingröhre mit einem Stopfen am eiuen Ende verschliesst, wäh- 
rend man am andern Ende rasch einen gut schliessenden Kolben 
einstösst. Sobald die stark comprimirte Luft den Stopfen heraus- 
geschleudert hat, sieht man vor der Oeffnung der Röhre eine 
kleine Dampfwolke. 

Auch durch Luftverdünnung, z. B. mittelst der Luftpumpe, 
kann man Kälte erzeugen; dies lässt sich entweder direct durch 
eine Thermosäule, oder dadurch nachweisen, dass sich die in der 
Glasglocke enthaltene Luft beim raschen Auspumpen wegen des 
durch die entstehende Kälte sich bildenden Wasserdampfs trübt. 

Wenn verdichtete Luft aus einem Gefässe in die freie Luft 
ausströmt, so entsteht, wie schon bemerkt, Kälte; die Arbeit, 
welche die noch im Gefäss vorhandene Luft gegen die ausströ- 
mende Luft ausübt, wird auf Kosten ihrer Wärme geleistet. Wenn 
aber Luft sich ausdehnt, ohne Arbeit zu leisten, so ändert sich 
die Temperatur nicht. Sind zwei Gefässe durch ein mit einem 
Hahn versehenes Rohr mit einander verbunden und enthält das 
eine verdichtete Luft, während das andere luftleer ist, so wird 
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beim Oeifnen des Hahns, indem die Luft aus dem ersten Gefäss 
theiiweise in den leeren Raum des zweiten hineinstürzt, die Tem- 
peratur in dem ersten Gefässe sich um ebensoviel erniedrigen, als 
sie sich in dem zweiten erhöht; die Gesammttemperalur bleibt 
dieselbe*); in dem ersten Gefässe wird die Luft theiiweise durch 
die hinter ihr befindiiche ausgetrieben — es setzt sich hier 
Wärme in äussere Bewegung um — , während im andern Gefäss 
die Luft comprimirl und die Bewegung gehemmt wird — es setzt 
sich hier äussere Bewegung in Wärme um. 

Dieser interessante Versuch ist zuerst von Gay-Lussac ange- 
stellt und später von Joule mit grösserer Genauigkeit wiederholt 
worden. 

Immer wenn die lebendige Kraft eines in Bewegung befind- 
lichen Körpers sich verringert, dadurch, dass die Bewegung ge- 
hemmt wird, entsteht Wärme. 

Fällt eine Bleikugel zur Erde/ so hört ihre Bewegung plötz- 
lich auf, wenn sie die Erde erreicht hat; ihre lebendige Kraft ist 
vernichtet, dafür aber wird die Kugel heiss. 

Die durch unsere Atmosphäre fliegenden Meteorsteine werden 
dadurch glühend, dass sie Reibung an der Luft erfahren; ein 
Theil ihrer lebendigen Kraft geht verloren und setzt sich ebenso 
in Wärme um, wie sich die durch die Reibung einer Achse in 
den Zapfenlagern verschwindende lebendige Kraft in Wärme ver- 
wandelt. 

Würde die Erde plötzlich still gestellt, so würde eine solche 
Wärme entstehen, dass die Erde in glühenden Zustand geriethe 
und sich theiiweise in Dampf verwandelte. 

Nach Mayer 2) soll die Wärme der Sonne dadurch unterhalten 
werden, dass unaufhörlich zahllose Meteore in die Sonne herein- 
stürzen; die plötzlich vernichtete Bewegung, resp. lebendige Kraft 
der Meteore verwandelt sich in Wärme. 

In ähnlicher Weise erklärt man sich die Wärme, welche bei 
chemischen Verbindungen entsteht. Wenn z. B. Kohle im Sauer- 
stoff verbrennt, so stürzen die Sauerstoffatome mit grosser Heftig- 



1) Das mechanische Wärmeaequivalent, gesammelte Abh. von Joule, 
übers, von Spengel, pag. 65 u. ff. : Braunschweig 1872, Vieweg. 

2) Die Mechanik der Wärme in gesammelten Schriften von J. R. 
Mayer; Stuttg. 1867, Cotta. 



- 6 — 

keit gegen die Kohlenatome hin; die lebendige Kraft der Bewe- 
gung wird beim Zusammensloss plötzlich aufgehoben und Wärme 
tritt statt dessen auf. 

Eine ganz frappante Erscheinung, welche auf der Verwand- 
lung von lebendiger Kraft bei der Hemmung der Bewegung be- 
ruht, ist folgende: Wird ein an einem Faden hängendes Silber- 
stück zwischen den Polen eines kräftigen Electromagncten in 
Drehung versetzt, so tritt sofort eine starke Verzögerung der Be- 
wegung ein, wenn der Eleclromagnet durch Einleiten eines gal- 
vanischen Stromes magnetisch gemacht wird; zugleich aber auch 
lässt sich nachweisen, dass das Silberstuck sich erhitzt. 

Dreht man eine kleine Messingröhre, in welcher sich ein 
leicht schmelzbares Metallgemisch befindet, zwischen den Polen 
eines von einem Strom umflossenen Electromagncten rasch um, 
so kommt das Metallgemisch binnen wenigen Minuten zum Schmel- 
zen. Hätte man die Messingröhre zwischen den Polen eines nicht 
erregten Electromagneten unigedreht, so wurde das Metallgcmisch 
sich kaum merklich erwärmt haben. 

Es ist schon gesagt worden, dass die Wärme benutzt wird, 
um Dampf- und calorische Maschinen zu treiben« Dabei ist es 
nicht unwichtig zu bemerken, dass unter dem Kessel einer Dampf- 
maschine weniger Wärme frei wird, wenn die Maschine arbeitet, 
als wenn sie still steht: ein Theil der zugeffihrten Wärme wird 
beim Gang der Maschine in mechanische Arbeit umgesetzt. 

Ein scharf geladenes Geschütz erhitzt sich weniger als ein 
blindgeladenes, weil beim scharf geladenen Geschütz ein Theil der 
durch die Verbrennung des Pulvers entstehenden Wärme zur Fort- 
bewegung der Kugel verbraucht wird. 

Alle diese Erscheinungen zeigen auf das Deutlichste, dass 
mechanische Arbeit (oder lebendige Kraft, welche selbst durch 
mechanische Arbeit entstanden ist) in Wärme sich umsetzen kann 
und dass andrerseits Wärme mechanische Arbeit zu erzeug<^n 
vermag. 

§ 2. Mechanische Arbeit und lebendige Kraft. 

Da na(;h dem im vorigen Paragraph Gesagten Arbeit (oder 
lebendige Kraft) und Wärme in einander verwandelt werden können, 
so liegt die Frage nahe, wie viel Arbeit nöthig ist, um eine 
gewisse Wärmemenge zu erzeugen, und umgekehrt. 
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» 

^ie viel Arbeit durch eine gewisse Wärmemenge erzeugt 
werden kann. 

Ehe wir aber zur Beantwortung dieser Frage schreiten können, 
dürfte es nothwendig sein, die Begriffe „Arbeit** und „Wärme- 
einheit** festzustellen. 

Wenn eine Kraft einen Widerstand auf eine gewisse Weg- 
strecke hin überwindet, z. B. ein Gewicht hebt, oder einer Masse 
eine Geschwindigkeit erlheilt, oder die Geschwindigkeit, welche 
dieselbe bereits besitzt, vermindert, indem sie der Bewegung 
derselben entgegenwirkt, so sagt man „die Kraft verrichte 
eine Arbeit**. Umgekehrt, hat eine Masse eine gewisse 
Geschwindigkeit, so kann sie Arbeit verrichten, indem sie einen 
Widerstand auf eine gewisse Wegstrecke hin zu überwältigen im 
Stande ist, wobei aber ihre Geschwindigkeit immer mehr ab- 
nimmt. Ein Körper, welcher auf einer, unebenen Fläche sich be- 
wegt, ist im Stande die Reibung zu überwinden, so lange seine 
Geschwindigkeit noch nicht vollständig verzehrt ist. Eine Kanonen- 
kugel, welche gegen eine Mauer pralh,, dringt in dieselbe bis auf 
eine gewisse Strecke ein; sie überwindet den Widerstand, welchen 
die Festigkeit der Mauer darbietet, auf eine gewisse Strecke hin, 
bis ihre Geschwindigkeit erschöpft ist. Man schreibt deshalb den 
in Bewegung beßndlichen Massen eine „lebendige Kraft** zu, mit- 
telst deren sie im Stande sind, Arbeiten zu verrichleh. Zugleich 
lässt sich leicht nachweisen, dass die Arbeit, welche ein in Be- 
wegung befindlicher Körper verrichten kann, gleich derjenigen ist, 
welche an ihm hat geleistet werden müssen, um ihm seine Ge- 
schwindigkeit zu ertheilen. 

Um die Beziehungen zwischen lebendiger Kraft und Arbeit 
mathematisch zu entwickeln, nehmen wir zunächst an, die Kraft 
wirke stets in der Richtung, in welcher die Masse sich bewegt. 

Da eine Kraft {F) gleich dem Product aus Masse (m) und 

Acceleralion i^j ist. so hat man 

»«77 = ^= 

multiplicirt man nun die linke Seite der Gleichung mit vdt und 
die rechte mit ds, welches == vdt ist, so ergibt sich: 

•* mvdv = Fd$; 
woraus durch Integralion: 
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^ {mv'^ — mvo^) =JFds; 

»0 

(lierbei ist Vq die Anfangsgesch windigkeil der Masse m, welclie sie 
besass, ehe die Kraft F zu wirlien begonnen, v die Endgeschwindig- 
keit, auf welche, unter Einwirkung der Kraft, auf der Lange des 
Wegs 5 — 5q, die Masse m gekommen ist. 

Zugleich nennt man F . ds die Elementararheit der 
Kraft F und hat also darunter das Product aus der Kraft in 
das Increment des Wieges zu verstehen. 

jFäs ist die Summe aller Elementararbeiten der Kraft F, 

«0 

d. h. die gesammte Arheit derselben auf der Länge des Weges 

S Sq, 

Ist F eine constante Kraft, so wird J Fds = F : (s — s^, 

«0 

in welchem Fall man kurzweg sagen kann, unter Arbeit einer 
Kraft verstehe man das Product aus Kraft und Weg. 

Der Elementarweg ds kann auch als die Strecke aufgefasst 
werden, um welche der AngrilTspunkt der Kraft innerhalb der 
Zeit dt in der Richtung der Kraft fortgeschritten ist. 

Nun nennt man bekanntlich —r— die lebendige Kraft oder 

die kinetische Energie der Masse /», welche die Geschwindig- 
keit V besitzt. Hat nun eine Masse m ursprünglich die Geschwin- 
digkeit Vq besessen und ist ihre Geschwindigkeit durch Einwirkung 
einer Kraft i^ zu i^ geworden, so ist: 



2 2 

der Zuwachs an kinetischer Energie, welcher durch die Arbeit der 
Kraft F erzielt worden ist. 

Da nun 



mv^ mvQ^ 



2 2 



9 

= I Fds, 



so kann man den Satz aussprechen: die Arbeit, welche eine 
Kraft an einer Masse leistet, ist gleich dem Zuwachs 
an kinetischer Energie. 

Dieser Satz gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die 
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Kraft nicht zugleich gegen andere an der Masse angreifende, innere 
oder äussere Kräfte, wirkt. 

Wenn eine Masse gezwungen ist, sich auf einer bestimmten 
Bahn zu bewegen, während eine Kraft an ihr wirkt, welche nicht 
bestänfljg die Richtung der Bahn besitzt, so muss man die Kraft 
in zwei Kräfte zerlegen, von denen die eine in die Richtung der 
Bahn fällt, die andere auf der Richtung der Bahn senkrecht steht. 
Sei cc^ (Fig. 2) die Bahn der Masse m und 
F die an ihr wirkende Kraft; zerlegt man 
nun i^ in zwei Kräfte F^ und F2, von denen 
die eine in die Tangente an die Bahn in m 
fällt, die andere auf dieser senkrecht steht, ^ 
so ist die Arbeit von F^ = 0, denn die Masse 
m kann nach der Richtung mF^ überhaupt /^^ ' 

nicht fortschreiten, es ist also d$==^0; dem- 
nach bleibt nur die Arbeit der Kraft F^ übrig und da hier m in 
der Richtung von F^ sich bewegen kann, so ist die Elementar- 
arbeit von F^, also auch von F: 

= F^ . ds. 

Ist der Winkel, den F mit der Bahn des Beweglichen bildet, 
gleich ttf so ergibt sich 

F^ = F , cos. cc , 

woraus für die Eleraentararbeit der Kraft F der Ausdruck folgt: 

F COS. a . ds; 

d. b. die Elementararbeit von F ist gleich dem Product 
aus dem Weg in die Projection der Kraft auf den Weg. 

Ist ma = ds und projicirt man ma auf F, so ist mb die 
Projection des Weges ds auf die Kraft F und da 

F^ . ma = F cos. cc . ds = F . ds cos. a = F . mb, 

so ist die Elementararbeit der Kraft F auch gleich dem 
Product aus der Kraft in die Projection des Weges auf 
die Kraft. 

Die Strecke mb = ds cos. a kann auch der Weg der Masse m, 
geschätzt nach der Richtung der Kraft F, oder die Strecke; um 
welche der Angriffspunkt der Kraft in der Richtung der Kraft fort- 
geschritten ist, während das Bewegliche den Weg ds zurückgelegt 
hat, genannt werden. 

Hat eine Masse eine gewisse Geschwindigkeit v und wirkt ihr 
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eine Kraft /'direct entgegen, so bewegt sich der Angriffspunkt der 
Kraft in einer Riditung, welche der der Kraft gerade entgegen- 
gesetzt ist; es muss also ds und somit auch die Elemenlararbeit 
Fds als negativ aufgefasst werden; ebenso ist es, wenn die Kraft 
unter einem stumpfen Winkel a gegen die Bahn der Masse m wirkt 
Fig. 8. (Fig. 3). Hier ist auch mh ^= — ds cos. or, 

j/ also negativ — der Angriffspunkt 

/ /^ - .^ .' schreitet zurück, während er vor- 
/ .--'" * schreitet (Fig. 2), wenn der Winkel a spitz 

ist und somit die Projection des Weges 

auf die Kraft in die Richtung der Kraft 

selbst fällt. 

Lässt man, nachdem die Masse m 

durch die Kraft F von der Geschwindig- 
keit Vq auf die Geschwindigkeit v gekommen ist/ eine Kraft F^ 
an ihr wirken, deren tangcntielle Componente F^^ der tangentiel- 
len Componente F^ von F gleich und entgegengesetzt ist, (die 
also, wenn F^ veränderlich ist, in den aufeinanderfolgenden Zeit- 
theilchen genau dieselben Veränderungen der Grösse erleidet, wie 
F^) so muss die Masse m, nachdem sie abermals um eine Strecke 
= s — .Sq fortgeschritten ist, gerade so viel an Geschwindigkeit 
verloren haben, wie sie vorhin auf dem Wege s — s^ gewonnen 
hatte^ sie muss also schliesslich wieder auf die Geschwindigkeit t\ 
zuru*ckgegangen sein; ihr Verlust an kinetischer Energie beträgt 
dabei 

2 "' 

d. h. gerade so viel, als sie vorhin durch die Arbeit der Kraft F 
gewonnen; zugleich hat F^ eine negative Arbeit geleistet,' welche, 
absolut genommen, der von F genau gleich ist. 

Nun kann man, wenn eine in Bewegung befindliche Masse 
von einer wi<Ierstehenden Kraft angegriffen wird, auch wohl sagen, 
die Masse leiste, indem sie den Angriffspunkt der Kraft zurück- 
schreiten macht, eine Arbeit gegen die widerstehende Kraft; die 
Kraft, d. i. der Widerstand wird auf eine gewisse Wegstrecke hin 
überwältigt 

Von diesem Gesichtspunkt aus lässt sich das oben Dargelegte 
auch so ausdrücken: 

Eine in Bewegung befindliche Masse, der eine Kraft 
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entgegenwirkt, vermag, während ihre Geschwindigkeit 
von't; bis Vq abnimmt, eine Arbeit zu verrichten gleich 
derjenigen, weiche auf sie hat verwendet werden müs- 
sen^ um ihre Geschwindigkeit von v^ auf v zu bringen. 

Als Einheit der Arbeit einer Kraft gilt jetzt allgemein das 
Meterkilogramm, d.i. die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn 
eine Kraft ein Kilogramm einen Meter hoch hebt (oder genauer 
genommen, die Arbeit, welche eine conslante Kraft gleich einem 
Kilogramm leistet, wenn ihr Angriffspunkt in der Richung der 
Kraft um einen^Meler fortschreitet). 

Aehnlich ist auch der Ausdruck „Fusspfund** zu verstehen, 
welcher früher vielfach als Arbeitseinheit im Gebrauch war. 

Es ist nicht immer gleichgültig, ob man sagt, die Arbeit sei das 
Product aus Kraft und Weg, oder aus Widerstand und Weg. Hebt 
man z. B. ein Gewicht mit der Hand auf eine gewisse Höhe h 
derart, dass das Gewicht auf jener Höhe mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit ankommt, so hat die Kraft nicht blos die Arbeit 
geleistet, dass sie das Gewicht auf jene Höhe gehoben, sondern 
auch die, dass sie dem Gewicht eine gewisse kinelische Energie 
ertheilt hat. Das Product aus Widerstand (Gewicht) und Weg ist 
also hier kleiner, als das Product aus Kraft und Weg. Hat man 
aber das Gewicht so gehoben, dass es auf der Höhe Ä mit der Ge- 
schwindigkeit Null ankam, so ist Kraft . Weg = Widerstand . Weg. 

Die Grösse der Arbeit Ist von der Zeit, welche auf dieselbe 
verwandt worden, unabhängig; es ist für die Grösse der Arbeit 
selbst einerlei, ob die Arbeit viel oder wenig Zeit erfordert hat 
Dagegen kommt die Zeit sehr wesentlich in Betracht, wenn es 
gilt, die Grösse einer Kraft nach der von ihr geleisteten Arbeit 
zu bfurtheiien. Diejenige Kraft ist offenbar die grösste, welche 
eine möglichst grosse Arbeit in möglichst wenig Zeit leistet. 

Als Einheit der Kraft, gemessen durch die von ihr in einer 
bestimmten Zeit geleistete Arb|eit|, ist allgemein die Pferdekraft 
angenommen worden; man versteht darunter eine Kraft, welche 
im Stande ist, per Secunde eine Arbeit von 75 Meterkilogramm 
zu leisten. 

§ 3. Wärmeeinheit (Calorie). 

Die Unterscheidung zwischen warmen und kalten Körpern 
beruht in erster Linie auf der Verschiedenheit der Empfindungen^ 
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welche wir haben, wenn wir verschiedene Körper berühren. 
Wenn auch unser Gefühl, wie mannichfaltige' Erfahrungen be- 
weisen, ziemlich unzuverlässig ist, so kommen wir doch schon 
durch blosse Berührung zu der lleberzeugung, dass hier eine ganze 
Menge gradueller Verschiedenheiten staltfinden, welche zwar zu- 
nächst Unterschiede der Empfindung sind, von denen wir uns 
aber überzeugt halten dürfen, dass sie objectiven Zuständen der 
Körper entsprechen. 

Zur allgemeinen Bezeichnung für irgend einen dieser ther- 
mischen. Zustände dient der Ausdruck Temperatur. 

Da nun unser Gefühl ein ziemlich unzuverlässiger Gradmesser 
der Temperatur ist, so hat man sich bemüht , Messinstrumente 
herzustellen/ welche eine grössere Sicherheit gewähren; man nennt 
sie Thermometer. 

Sie beruhen darauf, dass manche Körper mit der Aenderung 
ihrer Temperatur deutlich erkennbare Unterschiede in ihrem äus- 
seren Zustande erfahren: sie dehnen sich beträchtlich aus, ver- 
ändern ihren Aggregatzustand, ihre Form etc. 

Die gewöhnlichen Thermometer setzen wir als bekannt vor- 
aus, werden dagegen späterhin die auf den Principien der mecha- 
nischen Wärmetheorie basirenden näher betrachten. 

Sind Körper von verschiedener Temperatur in unmittelbarer 
Berührung, oder wenigstens nicht zu weit von einander entfernt, 
so bemerkt man immer, dass der heissere sich abkühlt, der kältere 
aber wärmer wird, bis die Temperaturen beider gleich geworden 
sind. Man kann deshalb sagen, ein Körper habe eine höhere 
Temperatur als ein anderer, wenn er im Stande 
ist, Wärme an ihn abzugeben. Gibt keiner der beiden 
Körper Wärme an den andern ab, so sagt man, sie hät- 
ten gleiche Temperatur. 

Mit dem Worte Temperatur bezeichnen wir den 
thermischen Zustand eines Körpers, welcher ihn be- 
fähigt, an andere Körper Wärme abgeben zu können. 

Wenn wir nuo auch wissen, dass zwei Körper von gleichem 
Gewicht gleiche Temperatur besitzen, so können wir doch nicht 
behaupten, dass wenn jeder von ihnen denselben kälteren Körper 
auf dieselbe höhere Temperatur bringt, jeder von ihnen dabei um 
gleichviel in seiner Temperatur sinkt. Auch lässt sich leicht 
nachweisen, dass verschiedene Körper von gleichem Gewicht ver- 
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sebiedene Wärmemengen nöthig haben, um von einem und dem- 
selben Temperaturgrad auf denselben anderen gebracht zu werden. 

Ein Kilogramm Wasser z. B. von 40^ C. vermag 1 Kilogramm 
Wasser von 10^ C. auf 25® C. zu erwärmen, während seine eigene 
Temperatur auf 25® C. herabgeht. Das heissere Wasser ist also 
um 15® C. in seiner Temperatur gefallen und das kältere um 
ebensoviel gestiegen. 

Mischt man dagegen ein Kilogramm Wasser von 40® C. mit 
1 Kilogramm Weingeist von 10® C, so erlangen beide eine Tem- 
peratur von ca. 29® C.; das Wasser ist also um 11® C. in seiner 
Temperatur gefallen und der Weingeist um 19® C. gestiegen. 
Mischt man gar ein Kilogramm Wasser von 40® C. mit 1 Kilo- 
gramm Quecksilber von 10® C, so erlangen beide schliesslich eine 
Temperatur von ca. 39® C; die Temperatur des Wassers ist also 
nur um 1® C. gefallen und .die des Quecksilbers um 29® C. ge- 
stiegen. 

Weil nun die verschiedenen Körper verschiedene Wärme- 
mengen nöthig haben, um von einem bestimmten Temperaturgrad 
auf einen andern (bei gleichem Gewicht) gebracht zu werden, so 
sagt man, die Körper hätten eine verschiedene Wärmecapacität. 

Die Apparate, deren man sich bedient, um die Wärmemengen 
zu bestimmen, welche die verschiedenen Körper nöthig haben, 
damit gleiche GewLchtstheile derselben von einem und demselben 
bestimmten Temperaturgrad auf einen bestimmten anderen ge- 
bracht werden können, nennt man Calorimeter. 

Dabei nimmt man diejenige Wärmemenge, welche nöthig ist, 
um 1 Kilogramm Wasser von 0® C. auf 1® C. zu bringen, als 
Wärmeeinheit und bezeichnet sie mit dem Namen Galorie. 

Die Zahl ferner, welche angibt, wieviel Galorien ein Kilogramm 
irgend eines Körpers nöthig hat, um von 0® C. auf 1® C. erhitzt 
zu werden, wird seine speci fische Wärme genannt. 

Multiplicirt man das absolute Gewicht eines Körpers in Kilo- 
grammen mit seiner specifischen Wärme, so erhält man den so- 
genannten Wasserwerth des Körpers, d. h. die Zahl der Ga- 
lorien, welche erforderlich sind, um die gegebene Gewichtsmenge 
des Körpers um 1® C. zu erhitzen — oder die Gewichtsmenge 
Wasser, welche ebensoviel Wärme nöthig hat, um um 1 ® G. erhitzt 
zu werden, wie das gegebene Gewicht des Körpers. 
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Von den versclitedcnen Calorimetern wollen wir liier nur das 
neueste, nämlich das Eiscalorinieter von Buiisen beselireiben. 

Bei iler Bestimmung nach der alleren Mellioüe des Eis- 
sclimelzens von Lavoisier wurde bekanntlich ein Körper von he- 
slimmler Temperatur mil einer grösseren Menge in einem Gcftisse 
enthaltenen Eises zusamniengebracbt und gemessen, resj). gewogen, 
wie viel Wasser entstanden war, bis die Temperatur des Körpers 
sich auf 0" (]. erniedrigt hiitte. 

Das Eiscalorimeter von Bunsen dagegen berubl auf dem Prin- 
cipe, die Metige des diircb Wirmezurohrung von Seilen des beissen 
Körpers geschmolzenen Eises durch die Volum'envcrniindernng zu 
messen, welche dieses Eis bei der Schmelzimg erleidet. 



Der Apparat bestellt i 



'* 



einem Glasgelass A (Fig. 4), in wel- 
ches oben eine Röltrc ß, ähnlich 
einem l'robirglas, eingeschmolzen 
und das unten in eine umge- 
bogene Röhre m ausgezogen ist. 
Am oberen Ende von m ist ein 
eiserner Aufsatz h i fe ^ufge- 
kittet. Das Glasgefäss A ist von 
ab bis oben hin mit gut aus- 
gekochtem Wasser gerüllt, der 
untere Theil von A und die 
Röhre m mit Quecksilber gefüllt, 
welches bis ef in dem eisernen 
Aufsatz reicht. (Im den Apparat ' 
zum Gebrauche vorzurichten, 
lässt man das Wasser in A ge- 
frieren und stellt alsdann den 
ganzen Apparat in sehr reinen 
Schnee. Hierauf giesst man etwas 
desüllirtes Wasser in B, so dass 
es bis cd reiclit und steckt in 
den eisernen Aufsatz einen Stopfen 
g fest ein, welcher von einem feinen Scalenrohre s, in das beim 
Einpressen des Stopfens Quecksilber dringt, durchsetzt ist. 

Wenn man überzeugt sein kann, dass der ganze Apparat durch 
längeres Stehen in dem reinen Schnee die Temperatur 0" C, 
erlangt hat, lässt mau den zu untersuchenden Körper, dein man 
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eine bestimmte Temperatur gegeben. In das Wasser der Röhre B 
fallen und verstopft die letztere gut, um jeden Luftwechsel zu ver- 
meiden. Das Wasser in B wird sich erwärmen und diese Wärme 
an das Eis in A abgeben, wodurch ein Theil desselben schmilzt 
Dadurch tritt eine Volumenverminderung ein und das Quecksilber 
in der eingelheilten Röhre s fällt um einige Scalentheile. Handelt 
es sich um relative Messungen, wie bei der Bestimmung von spe- 
ciOscher Wärme, so gibt die Zahl der Scalentheile, um welche der 
Quecksilberfaden zurückgegangen ist, unmittelbar das verlangte 
Mass. Dass das Wasser in B seine ganze^ von dem hereingebrachten 
Körper erhaltene Wärme an das Eis in A abgibt, erhellt sehr ein- 
fach daraus, dass das Wasser, wenn die Menge des hereingebrachten 
Körpers klein ist, sich nicht über 4® C. erwärmt. Da nun Wasser 
zwischen 0® C. und 4® C. dichter ist, als solches von 0® C, so 
steigt das untere erwärmte Wasser nicht in die Höhe; das Wasser 
ist ausserdem ein schlechter Wärmeleiter, so Jass die Wärme des 
unteren Wassers leichter durch die Glaswand von B nach dem 
Eise in A dringt, als oben nach dem Wasser. Es ist sogar an- 
zunehmen, dass kaum eine Spür von Wärme verloren geht. 

Wir wollen hier nicht näher beschreiben, auf welche Art das 
Wasser in A vollständig von Luft durch Auskochen befreit wird, 
damit nicht beim Gefrieren des Wassers Luft aus dem Eise her- 
austritt und die Reinheit des Versuches stört, ^j Ebenso muss 
naturlich das Quecksilber in der Röhre m gut ausgekocht sein. 

Auf welche Art Bunsen das Wasser in* A zum Gefrieren 
bringt, wollen wir hier nur kurz erwähnen; es hat das Gefrieren- 
lassen einige Schwierigkeit, weil gut ausgekochtes, destillirtes Was- 
ser oft weit unter 0^ C. abgekühlt werden kann, ohne zu frieren. 
Nachdem der obere Theil von A mit ausgekochtem Wasser und 
der untere Theil nebst der Röhre m mit Quecksilber gefüllt wor- 
den, setzt man in die Oeffnung der Röhre B einen Stopfen g 
(Fig. 5), durch den zwei Glasröhren gehen, ein; dieselben werden 
durch Gummischläuche mit zwei Glasröhren verbunden, welche 
fast bis auf den Boden zweier Blechkasten M und N reichen. 
Ausserdem gehen durch die Stopfen der Blechkasten zwei Saug- 
röhren a und b. Der eine Blechkasten ist leer^ der andere aber 
mit Weingeist gefüllt und beide stehen in einer Mischung von 



1) Vergl. hierüber: Pogg. Ann. Bd. CXLI. pag. 1—31; 1870. 
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SchDee und Kochsalz, welche eine Kalte von ca. 20" C. erzeugt. 
Isl IV der leere Kasten unit saugt man an b, so tritt der kalte 
Weingeist aus M nach B und von da nach N; hierauf saugt man 
an a und führt den Weingeist aus !V durch ß nach M etc. Die 
Eisbildung in A geschieh! dann ziemlich plöUlich und setzt sich 
von oben nach unten fort. Mit Hilfe einer Wasserluflpumpe und 
einps Wechselhahns kann man das Ueberßiessen des Weingeists aus 
dem einen In den andern Kasten (durch B hindurch) sehr einfach 
ohne Saugen hewerhstclligen. 

Um den zu untersuchen- 
den Körper auf eine bestimmte 
Temperatur zu bringen , wird 
^ — derselbe in ein Gläschen ge- 
bracht, das längere Zeit einem 
continuirlichen Strome von 
siedendem Wasser ausgesetzt 
wird und dann rasch in das 
GefSss £ -gcschüllel. 

Da immer nur wenig Eis 
bei einem Versuch schmilzt, 
so kann man viele Versuche 
anstellen, ehe man nieder das 
Wasser in /4 zum Gefrieren 
zu bringen braucht. 

Nachdem man ein für 
alle Mal die Zahl der Scalen- 
theile bestimmt hat, um 
welche der Quecksilberfaden 
in s, Fig. 4, sinkt, wenn 
ein Gramm Wasser von \° C. in dem Calorimeler auf O'' C. sich 
abgekühlt hat, untersucht man nun, um wie viel Theiisiricbe 
das Quecksilber in s sinkt, während der im Dampfstrom erbilzte 
Körper in dem Calorimeler sich bis O" C. nbkfdilt. Sei w die 
Zahl der Scalentheile, um welche das Quecksilber in £ sinkt, wenn 
ein Gramm Wasser sich von 1** C. auf 0" C. abkühlt; ist ferner 
ff die Zahl der Scalentheile, um welche der Quecksilberfaden 
sinkt, wenn der zu untersuchende Körper vom Gewicht G sich 
von t" C. auf 0"-C, abkühlt , s» ist die specifische Wärme des 
Körpers: ■ 




r 
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wo für t die Siedetemperatur des Wassers bei dem. herrsclienden 
Barometerstande zu nehmen ist. 

Bunsen hat mit diesem seinem Apparat die speciOsche Wärme 
namentlich seltenerer Substanzen, wie Ruthenium, Indium etc., 
besUmmt. 

Zugleich hat Bunsen das specifische Gewicht des Eises genauer 
bestimmt und gefunden, dass dasselbe = 0,91674 ist. 

Ebenso hat er mit Hilfe seines Galorimcters die Schmelz- 
wärme des Eises (latente Wärme des Wassers) zu 80,025 Calorien 
bestimmt. 

Ueberdies bemerken wir noch, dass streng genommen die 
specifische Wärme der Körper bei verschiedenen Temperaturgraden 
nicht genau dieselbe ist; so ist z. B. die specifische Wärme des 
Quecksilbers (nach den älteren Bestimmungsmethoden): 

zwischen 20» und 15 « = 0,0290; 
zwischen 15« und 10» = 0,0283, 

und zwischen 10 « und 5» = 0,0282. 

Weitere Bemerkungen über die specifische Wärme werden 
späterhin gemacht werden. 

§ 4. Berechnung des mechanischen Wärmeaequivalents aus 

Bumford's Versuchen. 

In § 1 ist erwähnt worden, dass Graf Bumford in München, 
indem er einen stumpfen Bohrer gegen den Boden eines Kanonenrohrs 
wirken Hess, eine beträchtliche Wärmemenge hervorgebracht habe. 
Bumford war überzeugt, dass die Ursache der entstandenen Wärme 
lediglich in der geleisteten Arbeit zu suchen sei, welche von den 
zwei zur Bewegung des Bohrapparats verwandten Pferden geleistet 
worden. Früher^ als man noch der Ansicht war, die Wärme sei 
ein unendlich feiner Stoff, suchte man derartige Erscheinungen 
dadurch zu erklären, dass man annahm, die Körper hätten in 
verschiedenen Zuständen eine verschiedene Wärmecäpacität. Es 
müsste hier z. B. das gegossene Metall des Kanonenrohrs eine 
viel grössere Menge Wärme in sich aufzunehmen im Stande sein^ 
als die Bohrspähne von demselben Material. Nun entstanden aber 
bei einem von Bumford's Versuchen nur 837 Gran Bohrspähne 

Krebs, Wärmetheorie. 2 
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und diese sollten eine soviel geringer^ Wärmecapacität besitzen, 
dass beim Uebergang des compacten Metalls in Metallstaub genug 
WärmestofT frei werden könne, um 113 Pfund Kanonenmetail um 
37® €. in seiner Temperatur zu erhöhen! Uebrigens überzeugte 
man sich durch directe Versuche, dass zwischen der speciHscheii 
Wärme des gegossenen Metalls und der ßohrspähne kein merk- 
lieber Unterschied sei. 

Beweist dieser Versuch schon hinreichend, dass Wärme durch 
mechanische Arbeit erzeugt werden kann, so gibt uns ein anderer 
Versuch gleicher Art die Data, an die Hand, um annähernd das 
mechanische Warmeaequivalent berechnen zu können. 

Rumford umgab das vorhin erwähnte Rohr mit einem hölzernen, 
mit Wasser gefüllten Kasten, in dessen Mitte das Rohr sich wasser- 
dicht drehen konnte, während der Bohrer feststand und mit 
10000 Pfund belastet gegen den Boden des Rohrs drückte. Das 
Wasser im Kasten wog 18,77 Pfund. Die Temperatur des Wassers 
beim Anfang des Versuchs betrug 16,7®. Nach 2Y2 Stunden fing 
das Wasser zu kochen an. Während dieser Zeit hatten sich 
4145 Gran (ungefähr 17^ Loth) Bohrspähne gebildet. ZugleiclV 
bemerkte Rumford, dass, obwohl er zwei Pferde zur Bewegung 
des Rohrs verwandt hatte» ein einziges genügt haben würde. Nach 
genauer Erörterung aller Umstände (WärmeverJuste elc.) hält Rum- 
ford die entstandene Wärmemenge für hinreichend, um 26,58 Pfd. 
eiskalten Wassers von 0® — 100® C. zu erhitzen. 

(Dieselbe Wärmemenge würde man auch wohl durch Ver- 
brennen von 2303,8 Gran Wachs hervorbringen können.) 

Suchen wir nun aus diesen Daten die Beziehung zwischen 
Wärme und Arbeit zu finden. 

Ein Pferd ist im Stande, in einer Stunde eine' Arbeit von 
1980000 Fusspfund engl, und in 2V2 Stunden 4950000 Fusspfund 
Arbeit zu leisten. Dabei werden 26,58 Pfund Wasser von 0*^ auf 
100® C. erwärmt. Die entstandene Wärme vermag also 2658 Pfund 
Wasser um 1® C. in seiner Temperatur zu erhöhen. Um also 
1 Pfund Wasser um 1® C. zu erhitzen, hat man 

4590000 .rjarj ^ ^ 1 1 

- gVg — = 1727 Fusspfund engl. 

Arbeit nöthig. 

Will man diese Zahlen in das neuere Mass umrechnen, so 
hat man zu beachten, dass ein Fuss engl. »= 0,3048 Meter. Multi- 
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plicirt man diese Zahl mit 1727, so erhält man ohne Weiteres die 
Zahl der Meterkilogramme Arbeit, welche einer Galerie, d. h. der 
Wärmemenge entsprechen, welche nöthig ist, um 1 Kilogr. Wasser 
um 1® C. zu erhitzen. 

Hiernach würde eine Calorie einer Arbeitsmenge von 

1727.0,3048 = 526,3896 
Meterkilogramm entsprechen. Dass diese Zahl zu gross ist, wyd 
sich späterhin ergeben, wenn die genaueren Versuche von Joule zur 
Besprechung gelangen. 

Die' Zahl von Meterkilogtammen Arbeit, welche 
nöthig sind, um eine Calorie zu erzeugen, nennt man 
das mechanische Aequivalent der Wärme. 

Eine Arbeit von 526 Meterkilogrammen (nach den ungenauen 
Versuchen von Rumford berechnet) ist gleichwerthig mit einer 
Wärmemenge, welche genügt, um 1 Kilogr. Wasser von 0^ auf 
1^ C. zu erhitzen: das eine kann genau in das andere umgesetzt 
werden. 

'Die Ansichten des Grafen Rumford drangen nicht sofort bei 
den Physikern durch; selbst Faraday suchte noch verschiedene 
Wärmeerscheinungen unter Voraussetzung eines WärmestofTs und 
einer für denselben Körper in sehr bedeutendem Verhältniss wech- 
selnden Wärmecapacität zu erklären. 

Faraday beschreibt z. B. (1827) einen Versuch; der dem von 
Gay-Lussac und Joule (über das Ausströmen comprimirter Gase) 
sehr ähnlich ist. Wird ein bis zu einem Druck von 30 Atmosphären 
comprimirtes Gas in lange Clascylinder- eingelassen, so kühlen 
sich dieselben an dem Ende^ wo das Gas eingelassen wir4» stark 
ab, während sie sich am andern erhitzen. Der Efl'ect rührt von 
einer Veränderung der Wärmecapacität des Gases her; beim Ein- 
tritt in den Glascylinder dehnt es sich stark aus, seine Wärme- 
capacität wächst und es entzieht deshalb dem Glas Wärme; kommt 
aber dieses Gas, »welches von dem vorderen Theil der Glaswand 
Wärme aufgenommen hat, an das Rinlere Ende, so wird es com- 
primirt, seine Wärmecapacität verringert sich und es gibt deshalb 
eine beträchtliche Wärmemenge an das hintere Ende der Glas- 
röhre ab. 

Dies die Erklärung von Faraday. 

Wollte man eine derartige Erklärung auf den schon erwähnten 

Davy'scheo Versuch (Reiben zweier Eisstücke aneinander, im luft- 

2* 
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^ leeren Raum und bei 0® C.) anwenden, so würde man sofort auf 

einen Widerspruch stossen, indem bekauullich das Wasser eine 
^: höhere specifische Wärme hat, als das Eis. 






§ 5. Mayer's Untersuchiuigen über das mechanische 
^' Aeqiiivälent der Wärme. 

¥i Zu Rumford's Zeit konnte von einer FeststeUung des media- 

(' nischen Aequivaients der Wärme schon um deswillen nicht die 

Rede sein, weil der ßegriff ,,Arbeit" überhaupt noch nicht in die 
Mechanik eingeführt war. Erst Coriolis hat bekanntlich das Pro- 
duct aus Kraft und Weg mit dem Namen Arbeit belegt. 

Der Erste nun, welcher in bestimmtester Weise mechanische 
Arbeit und Wärme mit einander in Beziehung seUte-und das quan- 
titative Verhältniss zf^ischen beiden aufsuchte und mit wenigstens 
annähernder Genauigkeit fand, war d^r deutsche Arzt J. R. Mayer 
in Heilbronn. 
(». Schon in einer Abhandlung vom Jahre 1842') gibt er das 

^ Resultat seiner Berechnungen und fixirt das mechanische Aequi- 

valent der Wärme zu 365 M. K., ohne indessen die Details seiner 
1^' Rechnung näher darzulegen. 

.Auf weiche Versuche er sich dabei stützte, werden wir so- 
"" gleich sehen. 

Es dürfte besonders hervorzuheben sein, dass Mayer mit 
vollkommener Klarheit erkannte, dass keine Kraft verloren gehen, 
sondern sich nur in eine andere umsetzen kann; er proclamirte 
das Gesetz von der Unzerstörbarkeit, sowie der Umsetzbarkeit der 
Kraft: *die Ursachen (die Kräfte) sind unzerstörbare, 
aber wandelbare Objecte. Wenn eine Kraft ganz oder theil- 
weise verschwindet, so tritt dafür eine andere in aequivalenter 
Menge ein. Wird z. B. Bewegung gehemmt, so tritt dafür Wärme 
(oder Electricität, Licht etc.) in aequivalenter, d. h. in solcher 
Menge auf, dass diese wiederii^ im Stande wäre, soviel Bewegung 
zu erzeugen, als vorher verschwunden ist. 

Hat c die Ursache e, so ist c ^= e; hat e die Ursache f, so 
ist e = /'.... ; causa aequat effecium und nil fit ex nihilo. 



1) Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur: Ann. der 
Chem. u. Pharm, von Liebig und Wöhler, 1842, Bd. XLU, Maiheft, 
pag. 233 n. ff. 
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Das Grundgesetz von der Erhallung der Kraft ist freilich erst 
später (1847) in ausführlicherer Weise von Helmholtz ausgesprochen 
worden, nachdem bereits am Ende- des vorigen Jahrhunderts La- 
voisier die Erhaltung der Masse als Princip aufgestellt hatte. 

In einer späteren Abhandlung ^) hat Mayer die Details seiner Be- 
rechnungen über das mechanische Aequivalent der Wärme genauer 
dargelegt. Er stützt sich dabei auf Versuche französischer Phy- 
siker (Delaroche, Berard, Gay-Lussac etc.). Von Versuchen Mayer's, 
die er selbst angestellt, die dber für die Feststellung des mecha- 
nischen Aequivalents der Wärme ohne Belang sind, ist nur zu 
erwähnen^ dass er Wasser von 12® C. durch Schütteln auf 13® C. 
gebracht hat. 

- Wir folgen genau den Berechnungen Mayer's, obwohl die von 
ihm nach älteren Bestimmungen angegebenen Zahlen nicht mehr 
zutreffend sind. 

Es ist ein grosser Unterschied,, ob man ein Gas in einem 
unausdehnbaren Gefässe, d. h. bei constantem Volumen, oder 
in einem ausdehnbaren Gefässe, auf welches von Aussen stets 
gleicher Druck ausgeübt wird^ z. B. in einer Röhre, in welcher 
sich ein beweglicher Kolben von unverändedichem Gewicht be- 
findet; d. h. also bei constantem Drucke erhitzt. 

Wird die Luft bei constantem Volumen erhitzt, so braucht 
sie weniger Wärme, damit sie auf denselben Temperaturgrad 
komme, sds wenn sie unter constantem Druck erhitzt wird. Dies 
*ist auch sehr leicht begreiflich; denn im letzteren Fall kann sich 
die Luft ausdehnen; die Wärme hat alsdann zwei Arbeiten zu 
verrichten, 1) die Temperatur zu erhöhen und 2) den äusseren 
Druck, z. B. den Kolben in der Glasröhre zurückzuschieben. 

Setzt man die Wärmemenge, welche die Luft bei constantem 
Volumen braucht, um von 0® auf ^® erhitzt zu werden, =x und 
diejenige, welche sie bei constantem Druck braucht, ==0:4"^' 
so entspricht , wenn der constahte Druck = P Kilogr. und die 
Strecke, um welche er zurückgeschoben wird, = h Meter, die 
Wärmemenge y einer Arbeit von P, h. Meterkilogramm. 

Nun wiegt ein Cubiccentimeter Luft von 0® und 76 Cm. Baro- 
meterstand 0,0013 Gramm. Wird die Luft um 1® C. bei con- 



1) Die Mechanik der Wärme iii gesammelten Schriften, von J. JEL 
Mayer, Stuttg., J. G. Cotta, 1867. 
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stantem Druck erwärmt, so dehnt sie sich um ^^r ^^^^^ Vo- 
lumens aus; sie hebt also dabei eine Quecksilbersäule von 1 D Coi. 
Querschnitt und 76 Cm. Höhe um ^4^ Cm. Das Gewicht dieser 
Quecksilbersäule beträgt 1033 (^ramm. 

Die specifische Wärme der Luft bei constafhtem Druck iftt 
= 0,267 (Wasser =! 1); die Wärmemenge, welche ein Cubic- 
centimeter Luft dabei aufnimmt^ beträgt demnach 0,0013 . 0,267 == 
0,000347 Calorien, genügt also, um 0,000347 Gramm Wasser von 
0" C. auf 1» C. zu erhitzen. 

Nun hat man aber gefunden, dass die Wärme, welche nöthig 
ist, um dieselbe Luftmenge um 1^ C. bei constantem Druck zu 
erhitzen, sich zu der, welche sie bei constantem Volumen bedarf, 
wie 1,421:1 verhält. Die Wärmemenge, welche zur Erhitzimg 

« 

um 1^ C. von 1 Cubiccentlmeter Luft bei constantem 'Volumen 
nöthig ist, beträgt demnach ^'^^.^ff"^ = 0,000244 Calorien. 

° ^ 1,421 

Die Differenz 0,000347 — 0,000244 = 0,000103 gibt also die 
Zahl der Calorien an, welche einer Hebung von 1033 Gramm _auf 
die Höhe von ^^r ^^' entsprechen. Eine Calorie entspricht also 
einer Arbeit von 

1033 . -z^T . 1000 . 100 QA7 M 17 

'^~ o^öööiöä "" "^^ ' ^- "^- 

das mechanische Aequivalent der Wärme beträgt danach 
367 Meterkilogramm. 

Andere Entwicklungen Mayer's werden später an geeigneter 
Stelle Platz finden. 

§ 6. Joule's Versuche über das mechanische Aequivalent 

der Wärme. 

Das mechanische Aequivalent der Wärme durch eine Reihe 
der sinnreichsten und exactesten Versuche zuerst numerisch fest- 
gestellt zu haben, ist das Verdienst des Engländers James Prescolt 
Joule *). Nachdem er bereits im Jahre 1843 (Phil. Mag. Ser. HI. 
vol. 23) Untersuchungen über die erwärmenden Wirkungen der 



1) Das mechanische Wärmeaequivalent; gesammelte Abhandlangen 
von J. P. Joule, übersetzt von J. W. Stengel, Braunschweig, Vieweg, 
1872. 



Hagneto-EIectrfcität, sowie des entsprechenden Arbeitsaequivalents 
verölTenllichl und ebenso die Wärmeentwicklung beim Durchgang 
von Wasser durch enge Rölireu sludirt, machte er im Jahre 1845 
, (Phil. Mag. Ser. lil. vol. 26) seine Versuche über die Wärme- 
entwicklung, bei der Compression der Luft bekannt und gab die 
Fortsetzung seiner Untersuchungen über das mecbanisclie Aequi- 
valent der Wärme, bestimmt durch die Reibung von Plüssigheiten, 
im Jahre 1847 heraus (PbiJ. Mag. vol. XXXI). Später, im Jahre 
18Ö0, vervolistäadigte er seine Untersuchungen durch ExperimeDle 
über Reibung von Wasser, Quecksilber und Gusseisen. 

Wg. 6. 



Was die erste Reihe von Versuchen (ober die erwärmenden 
Wirkungen der Magneto - Electricität) betrilfl, so wollen wir die- 
selben nur kurz berühren, weil die erhaltenen Resultate von tlen 
späteren ziemlich stark abweichen. Der zu diesen Versuchen be- 
nutzte Apparat war Tolgendermassen beschaffen: In einer kurzen, 
weiten, mit Wasser gefflllten Glasröhre befand sich ein kleiner 
Electromagnet , welcher sammt der Glasröhre zwischen den Polen 
eines grossen Electromagneten, dessen Drahtenden mit den Polen* 
einer galvanischen Batterie verbunden waren, mit Hilfe einer 
besonderen Vorrichtung zum Rotiren gebracht werden konnte. 
(Fig. 6 zeigt die Glasröhre g, in welcher der kleine Electromagnet 
enihallen ist, nebst der an der Achse h angebrachten .Kurbel, 
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welche zur Umdrehung der Glasröhre dient. Der grosse Electro- 
magnet ist weggelassen.^ Die Rotation wurde bei jedem Versuche 
eine Viertelstunde andauern gelassen. Das Wasser halte sich durch 
die in den Windungen entstandene Wärme (in Folge der inductions- 
electricität) erwärmt und wurde die Temperaturerhöhung genau 
gemessen. Dabei ergab sich das Gesetz, dass die durch die 
Windungen der magneto-electrischen Maschine ent- 
wickelte Wärme denselben Gesetzen folgt, welche auch 
für die durch den Volta'schen Apparat (durch die ge- 
wöhnlichen galvanischen Ströme) entwickelte Wärme 
gelten; — sie ist nämlich dem Quadrat der Stromstärke 
proportional. 

Fig 7. 







Um nun die Beziehung zwischen der entstandenen Wärme 
und der beim Drehen <ler Kurbel geleisteten mechanischen Arbeit 
aufzufinden,, wurde folgendermassen verfahren. Die Achse b der 
Kurbel (Fig. 7), welche zur Umdrehung der Glasröhre und des in 
derselben befindlichen Electromagnets diente, wurde mit einer sehr 
langen Schnur umwickelt und die Enden der Schnur, an denen 
2 Wagschalen befestigt waren, über zwei Rollen gehen gelassen. 
Hatte man mit der Hand die Drehung eingeleitet, bis die Glas- 
röhre 600 Umdrehungen per Minute vollführte, so mussten, um 
diese Geschwindigkeit zu erhalten, 5 Pfund 3 Unzen in jede Wag- 
schale gelegt werden. (Zur Erregung des grosseh Electromagneten 
dienten 10 Elemente, welche zu 5 zweiplattigen verbunden waren.) 

Dagegen waren nur 2 Pfund 3 -Unzen (zur Ueberwindung der 
Reibung und des Luftwiderstands) nöthig, um dieselbe Geschwin- 
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digkeit zu erzielen, wenn der grosse Electromagnet ausser Contact 
mit der Batterie gesetzt worden war. Der Unterschied von 2 Pfund 
6 Unzen stellt also die Kraft dar, welche während der Verbindung 
der Batterie mit dem grossen Electromagneten zur Ueberwindung 
der magnetischen Anziehungen und Abstossungen verwandt wurde. 
Der senkrechte Fall der Gewichte erfolgte *mit einer Geschwindig- 
keit von 517 Fuss in 15 Minuten. Hieraus ergab sich nun durch 
Rechnung, dass eine Temperaturzunahme ' von 1^ F. per f^fund 
Wasser einer mechanischen Arbeit von 896 Fusspfund engl, aequi- 
valent ist« 

. Aehnliche Versuche ergaben 1001 und 1040 Fusspfund, wieder 
andere 838, 910, 1026, 587, 742 Fusspfund. 

Beim Durdipressen von Wasser durch enge Bohren fand Joule 
das Aequivalent (für 1» F.) = 770 Fusspfund. 

Eine andere Reihe von Versuchen über Teraperatuivcrände- 
rungen durch Verdünnung und Verdichtung der Luft führt Joule 
schon zu genaueren Zahlen in Betreff des mechanischen Wärme- 
aequivalents. Einer der wichtigsten Versuche bestand darin, dass 
die Wärmemenge ermittelt wurde, welche durch Gompression der 
Luft entsteht; da es zugleich möglich war, die mechanische Arbeit 
zu bestimmen, welche das Zusammenpressen erforderte, so Hess 
sich leicht eine Beziehung zwischen Wärme und Arbeit finden. 

In Flg. 8 stellt R einen kupfernen Becipienten, welcher 
136^ GubiczoU fasst, vor; oben hat er ein Ventil, welches sich 
nur nach unten öffnen kann. Ausserdem war am Boden eine 
Röhre B angebracht, welche oben bei S mit' einem Hahn ver- 
gehen war. Mit Hilfe ein^r auf den Recipienten geschraubten 
Pumpe C wurde Luft, welche, um sie vollständig trocken zu machen, 
durch das mit Ghlorcalcium stücken gefüllte Glas G gegangen war, 
durch ein Schlangenrohr und durch das mit einem nach unten sich 
öffnenden Ventil versehene Rohr A in den Recipienten genresst, 
bis eine Spannkraft .von ca. 22 Atmosphären erreicht war. 

"^ Vor Anstellung des Versuchs wurde der Recipient nebst der 
Pumpe in ein mit Wasser gefülltes, aus verzinntem Eisenblech 
gefertigtes Gefäss getaucht, welches von einem eben solchen, »her 
etwas grosseren Gefässe umgeben war{ der Zwischenraum zwischen 
beiden wurde hermetisch verschlossen; die zwischen beiden Ge- 
fässen befindliche Luftschicht verhinderte, als schlechter Leiter, 
den Wärmedurchgang. Nachdem die Temperatur des Wassers im 



26 - 



Innern der Cylinder, sowie auch in den. ebenso beschaffenen klei«- 
neren Cylindern (mit dem Scblangenrohr) gemessen worden war, 
wurde die Pumpe in Gang gesetzt und nach Beendigung dieser 
Operation die Temperatur des Wassers abermals bestimmt. 

Nachdem man noch die Luftmenge bestimmt, welche in dem 
Recipienten sich befand (indem man die Luft in ein graduirtes 
Gefäss ausströmen Hess), musste noch beachtet werden, dass ein 
Tlieil der erzeugten Wärme auf Rechnung der Reibung des Pumpen- 

Fig. 8. 





kolbens in dem Pumpenstiefel kam. Zu dem Zweck wurde die 
Wärme gemessen, welche durch blosse Reibung entsteht, während 
unter dem Pumpenkolben sich ein Vacuum befindet. Allein diese 
Wärmemenge ist offenbar geringer als die, welche entsteht, wenn 
unter dem Kolben verdichtete Luft ist, indem diese den Kolben 
fest gegen den Stiefel presst. Durch verschiedene Versuche ergab 
sich nun, dass die durch Reibung entstehenden Wärmemengen in 
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den beiden Fällen sich genau geaug wie sechs zu- fünf verhielten. 
Hiernach honnle den» das Resultat c«rrigirt werden. 

Das Schlussresultat war, dass die durch die Compression von 
3956 Cubiczoll trockener Luft von atmosphärischer Dichtigkeit 
auf 136,5 Cubiczoll, also von 21,654racber Uiclitigkeit, entwickelte 
Wärmemenge hinreichend war, um ein Pfund Wasser (avoir du 
poids) um 1" F. zu erhitzen. 

Nun galt es noch, die beim Pumpen aufgewandte mechanische 
Arbeit zu bestimmen. Selbstverständlich wächst die Kraft, welche 
man anwenden muss, in dem Masse, wie die Spannkraft der. in 
dem Recipienten verdichteten Luft zunimmt. Nach de^ ftlariotte'- 
schen Gesetz wächst die Spannkraft proportional der Dichtigkeit, 
oder der Volumenvermindening. 

Denkt man sich nun Luft von almosphärischer Dichtigkeit in 
einen Cylinder ae (Fig. 9) eingeschlossen, dessen Län^u 21,654 
Fuss und dessen Querschnitt 11,376 Ouadratzoll, so 
wird jeder Fuss des Cyltnders denselben Inhalt haben, ^'b*- 
wie der kapferne Recipient; das gesammte Volumen 
wird 2956 Cubiczoll betragen. 

Denkt man sich nun in dem Cylinder einen 
Kolben niedergehen, so wird derselbe die Luft ebenso 
comprimiren und einen ebenso grossen Widerstand 
erfahren, wie der Pumpenkoiben in dem Stiefel der 
Pumpe C {Fig. 8). Ist der Kolben in dem Cylinder 
bis auf einen Fuss vom Boden angekommen, d. h. bis 
c, wo ec <= r, so ist die Dichtigkeit in dem Cylinder 
dieselbe, wie in dem kupfernen Recipienten am Ende 
des Versuchs; der Kolben in dem Cylinder wird also 
dieselbe Arbeil geleistet haben, wie der Pumpenkolben, 

Nun ist die Ar- 
beit das Product aus 
Kraft und Weg ; die 
Kraft ist aber gleich ^ 
der Spannkraft der 
Lul^ (oder Um unend- 
lich wenig grösser, damit überhaupt der Kolben niedergehen kann). 
Denkt man sich nun lauter Horizontallinlen gezogen, welche die 
an den jeweiligen Punkten des Cylinders stattQndenden Spannkräße 
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\.': der Lufi bezeichnen, so ergibt sich, dass die Gesammtarbeit des 

Kolbens gleich der Fläche ah cd ist. . 

f Diese Fläche ist aber ein Stuck einer gleichseitigen Hyperbel ; 

bezeichnen wir ihren Inhalt mit 5, so ist: 

5 = a; . y . Ig. nat. — . 

wo X = ce, y = cd und x^ = ac. Da x ^= ce =1, so ist 

5 = y . Ig. nat. X * 

oder 5 = 2,302585 . y . Ig. a;\ wo Ig. sich auf die Basis des ge- 
wöhnlichen Logarithraensystems bezieht. 

Fernei^ war der Barometerstand bei Anstellung des Versuchs 
= 30,2 engl. Zoll, weshalb der Druck der Luft an der Spitze des 
. Cylinders, welcher durch ha vorgestellt wird, = 168,5 engl. Pfund 
ist, da der Querschnitt der Röhre 11,376 Quadratzoll und der 
Luftdruck per Quadratzoll bei einem Barometerstand von 30,2 Zoll 
14,812 Pfund beträgt. Wird nun der Kolben bis auf eine Ent- 
fernung von r vom Boden herabgedruckt, so wird die Spann- 
kraft der Luft = 21,654 . 168,5, d. h. 

c^ = 3648,7 Pfund. 

Hieraus folgt: 

5 == 2,302585 . 3648,7 . lg. 21,654 = 11220,2. 

Die zur Verdichtung der Luft aufgewandte Arbeit beträgt also 

11220,2 Fusspfund. 

Diese Arbeit war erforderlich, um 1 Pfund Wasser um 
13,628 '^ F. zu erhitzen; das mechanische Wärmeaequivalent betragt 
demnach 

13 628 " "^ ^^^ Fusspfund (engl.;. 

§ 7. Joule's Versuche über das mechanische Aequivalent 

der Wärme. (Forlsetzung.) 

In den Jahren 1847 und 1850 stellte Joule, wie schon er- 
wähnt» weitere Versuche zur Bestimmung des mechanischen Wärme- 
aequivalents an, bei welchen die Wärme durch Heibung ent- 
wickelt wurde. ' Die erste Reihe bezieht sich auf die Reibung von 
Flüssigkeiten: Wasser, Quecksilber und Wallrathöl, die zweite auf 
die Reibung von festen Körpern: Gusseisen. 
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Der zur Reibung von Wasser angewandte Apparat (Fig. 10) 
war folgendermassen beschaffen: An einer Achse sind acht Reihen 
sich drehender Arme aa befestigt, welche zwischen vier Keihen 
feststehender Flügel bb arbeiten, welche ihrerseits an j,. ^^ 
einem Rahmwerk befestigt sind. Das Ganze ist von 
Messing. Die Achse des Schaufelrads arbeitet frei, 
doch ohne Erschütterung in ihren Lagern c und ist 
bei d durch ein Stück Buchsbaumholz in zwei Theile 
getrennt, um die Leitung der Wärme nach dieser 
Richtung zu vermeiden. 

Der rotirende Apparat kommt in einen kupfernen 
Kessel, in dem er gut befestigt wird; der Kessel hat 
einen kupfernen Deckel mit 2 Oeffnungen ; durch die 
eine geht die Achse des Schaufelrads, in die andere 
lässt sich ein Thermometer einsetzen. 

Der Kessel wird entweder mit Wasser, oder Walirathöl etc. 
gefüllt, je nachdem man die Reibung des Wassers, oder des Wall- 
rathöls etc. untersuchen will. 

Will man die Reibungswärme des Quecksilbers untersuchen, 
so muss der ganze Apparat von Eisen gemacht sein. 

Wir wollen zugleich den Apparat beschreiben, welcher zur 
Untersuchung der Reibungswärme von Gusseisen dient, um so mehr, 
als die Vorrichtung, welche das Rotiren bewirkt, diesem und den 
vorhin beschriebenen Apparaten gemeinschaftlich ist. 

Fig. 11 zeigt die mit einem Rade b verbundene Achse aa*^ 
der Rand des Rades b ist abgeschrägt und gut abgeschliffen. 

Fig. 11. 




Mittelst des Hebels dcgf kann die stillstehende Scheibe e fest 
gegen das rotirende Rad b gedrückt werden. Es ist nur nöthig, 
die hölzerne Stange f niederzudrücken, um e gegen h- zu pressen 
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und je Dach der Slärke des Drucks eine grössere oder geringere 
Reibung hervorzubringen. 

Die Reibungsvorricbtung kommt in* einen gusseisernen Kessel 
G (Fig. 12), welcher mit Quecksilber gefülll nird. Dieser guss- 
eiserne Kessel bat drei OelTnungen, eine für den Durchgang der 
Achse, eine zur Einsetzung eines Thermometers und eine für den 
Durchgang der Stange g (Fig. 11), mit welcher der lange hölzerne 
Hebel f verbunden ist. 

Dieser Kessel, ebenso wie der vorhin bei der Reibung der 
Flüssigkeiten beschriebene wird auf einen hölzernen Schemel ge- 
stellt, dessen Platte eine Anzahl querlaiilinder Spalten hat, damit 
der Kessel nur in wenigen Punkten das Holz berQhrt vnd mög- 
lichst wenig Wärme an dasselbe abgibt. - 

Fl«. 12. 



Fig. 12 zeigt deit ganzen zur Reibung von Gusseisen dienenden 
Apparat sammt der Rotirungsvorrichtung, welche sowohl bei der 
Reibung der Flüssigkeiten, als bei der des Gusseisens in Anwen- 
dung kommt. Der ganze Reibnngsapparat für Flüssigkeiten unter- 
scheidet sich von dem für feste Körper eben nur dadurch, dass 
statt des Kessels G nebst der Hebelvorrichtung der andere vor- 
hin beschriebene Kessel mit dem Schaufelrad eingesetzt ist. 

Die RolirungsTorrichtung besteht aus zwei hölzernen Trom- 
meln aa, von einem Fuss Durchmesser und zwei Zoll Dicke, mit 
hölzernen Wellen ib von zwei Zoll Durchmesser und stählernen 
Achsen von \ Zoll Durchmesser. Die Acjisen werden von mes- 
singenen Reihungsrädern dddd, dddd getragen, deren stählerne 
Achsen in I<öchern liefen, welche in messingene, an einem starken 
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liölzeVnen Gerüste angebrachte Platten eingebohrt waren, während 
dieses Gerüst selbst in der Wand eines geräumigen Kellers be- 
festigt war. Ein Keller bietet den Yortheil, dass er eine gleich- 
massigere Temperatur hat, als irgend ein anderer Raum. 

Zwei kleinere Gewichte ee, welche bei einigen Versuchen 
29 Pfund, bei andern. 10 Pfund per Stuck wogen, hingen an 
Stricken, welche über die Rollen bb gingen; ein feiner Bindfaden 
verband die Rollen a mit der centralen Achse /*, welche leicht 
mittelst eines Stifts mit der Achse des Reibungsapparates in Ver- 
bindung gesetzt, oder von derselben getrennt werden konnte. 

£in grosser hölzerner (in der Figur nicht abgebildeter Schirm) 
schützte den Apparat vor der strahlenden Wärme des Experi- 
mentators. 

Bevor der Rotirungsapparat in Gang gesetzt wurde, musste 
die Temperatur des Reibungsapparats, sowie die Höhe der Blei- 
gewichte (mittelst der graduirten Holzstreifchen k) bestimmt wer- 
den. Liess man nun die Walzen los, so drehten sie sich, bis die 
Bleigewichte den Boden des Kellers erreicht hatten; die Fallhöhe 
betrug ungefähr 63 Zoll. 

Dann wurden die Gewichte wieder aufgewunden und der Ap- 
parat abermals rotiren gelassen. Nachdem der Versuch ca. zwanzig- 
mal wiederholt worden, galt es die Temperatur der in dem Kessel 
G befindlichen Flüssigkeit zu untersuchen. 

Ohne uns auf alle die Correctionen einzulassen, welche an 
dem Resultat zu machen nöthig waren, wollen wir nur bemerken, 
dass bei einer Versuchsreihe, welche sich auf die Reibung von 
Wasser bezog und die ^so mit dem beschriebenen Schaufelrad 
angestellt worden war, die Erwärmung 0,563209» F. auf 97470,2 
Gran Wasser, oder 1« F. auf 7,842299 Pfund Wasser betrug. 

Es war nun noch die aufgewandte Arbeit zu bestimmen: Die 
Gewichte wogen 406152 Gran. Hiervon muss aber die Reibung 
abgezogen werden, welche an den beiden Rollen und durch die 
Starrheit der Stricke entstand. Um diese zu finden, wickelte man 
die Schnur um eine der Walze f gleiche Walze so auf, dass das 
eine Bleigewicht in die Höhe gehen musste, wenn das andere nieder- 
ging; es waren 3005 Gran Uebergewicht an dem einen Bleigewicht 
nöthig^ um die Gewichte in gleichförmige Bewegung zu bringen. 
Da ausserdem die Reibung ' der Walze / in den Zapfenlagern 
zu 168 Gran angenommen werden kann, so bleibt für die Reibung 
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der Rollen a : 2837 Gran. Zieht m^n dies vom Gewichf der 
Bleigewichte ab, so erhält man für die bewegende Kraft 403315 
. Gran. Nun ist aber noch zu beachten^ dass die Gewichte mit einer 
gewissen Geschwindigkeit von 2,42'' den Boden erreichten; sie 
hatten also nicht alle kinetische Energie abgegeben, die noch vor- 
handene muss demnach abgezogen werden. Hat ein Körper die 
Geschwindigkeit v, so findet man seine kinetische Energie auf 
folgende Weise; man denkt sich, der Körper steige mit dieser 
Geschwindigkeit (der Schwerkraft entgegen) verlical auf, bis seine 
Geschwindigkeit Null geworden ist. Die Ephebungshöhe , multi- 
piicirt mit dem Gewicht des Körpers, gibt dann die kinetische 
Energie, oder die Arbeit, welche der Körper vermöge seiner Ge- 
schwindigkeit leisten könnte. Nun ist aber nach den Fallgesetzen 

5 == ^r— , WO 5 die Erhebungshöhe bezeichnet. Hieraus findet 

sich für unsern Fall eine Erhebungshöhe von 0,0076 Zoll. Dies 

mit 20 multiplicirt, gibt die Gesammterhebungshöhe bei zwanzig- 

||:: maliger Wiederholung des Versuchs und man «rhält so die Zahl 

0,152 Zoll. 

Die Fallhöhe betrug 63,0124 Zoll , was zwanzigmal genommen 
1260,248 Zoll ergibt. Zieht man hiervon 0,152 Zoll ab, so erhält 
man als corrigirte Fallhöhe 1260,096 Zoll. Die Fallhöhe mit dem 
Gewicht der Bleischeiben multiplicirt gibt, nach einer kleinen Cor- 
rection, 6067,114 Fusspfund^). Mithin ist 

?|S299 = "^'^* Fusspfund 

die Arbeit, welche der Erwärmung eine^ Pfunds Wasser um 1® F. 
entspricht. 

Die Resultate für die Reibung von Quecksilber waren 773,762 
und 776,997 Fusspfund. 

Bei den Reibungsversuchen mit Gusseisen musste der Hebel 
/* (Fig. 11) so niedergedrückt werden, dass die Bleigewichte gleich- 
förmig niedergingen. Bemerkenswerth ist dabei, dass der Apparat 
heftige Erschütterungen erfährt und dass ein lauter Ton entsteht. 
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1} Die angedeutete Correction bezieht sich auf die Elasticität' der 
Seile. Wenn die Bleigewichte am Boden aufstossen, so ziehen sich die. 
gespannt gewesenen Seile zusammen und leisten dadurch noch eine Arbeit. 
Diese berechnet Joule zu 16,928 Fusspfund, welche zu der Arbeit der 
Bleigewichte hinzuzuzählen sind. 
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Joule hat nicht ermangelt mit Hilfe eines Violoncellos zu unter- 
suchen, wie viel Arbeit auf Hervorbringung dieses Tons (ungefähr) 
verwandt wird. Er schätzt diese Arbeit unter den gegebenen Um- 
ständen auf 50 Fusspfund. 

Die gewonnenen Resultate bei der Reibung von Gusseisen 
sind 776,997 und 774,880 Fusspfund. 

Joule selbst hält die Zahl 772 für die üutreifendste. 

Rechnet man dieses Resultat in neueres Mass um,, so erhält 
man: eine Calorie entspricht einer Arbeit von 423,55 
oder rund 424 Meterkilogramm. 

§ 8. Versuche von Hirn über das mechanische 

WärmeaeqiLivalent. 

Der berühmte Ingenieur G. A. Hirn in Colmar, welcher an- 
fangs mancherlei Bedenken gegen die Richtigkeit der sogen, me- 
chanischen VVärmetheorie hegte, später aber einer ihrer begeistert- 
sten Anhänger und verdienstvollsten Förderer wurde, hat ebenfalls 
Versuche gemacht, um das mechanische Aequivalent der Wärme 
zu bestimmen. Schon vorher hatte er durch Versuche an grossen 
Dampfmaschinen, die er freilich zuerst anders interpretirt, nach- 
gewiesen, dass die verbrauchte Wärmemenge der geleisteten Ar- 
beit proportional sei. Ueber'die Hirn'schen Reibungsversuche von 
Flüssigkeiten wollen wir hinweggehen, da wir solche schon bei 
Gelegenheit der Joule'schen Experimente besprochen habendes 
sei nur bemerkt, dass Hirn die Zahl 432 K. M. als Aequivalent 
fand, während Joule eine etwas kleinere Zahl (424) als die ge- 
naueste angegeben. 

Ebenso wollen wir nicht weiter von den Versuchen reden, 
welche Hirn über den Ausfluss von Wasser unter hohem Druck 
angestellt — das Resultat war 433 K. M. 

Dagegen soll hier ein Versuch über Wärmeerregung durch 
Stoss ausfürlicher betrachtet werden, um so mehr, als ähnliche 
Versuche von andern Forschern nicht gemacht worden sind. (Ein 
Versuch von Laboulaye kommt hier kaum in Betracht, da das 
Resultat von denen der anderen Experimentatoren zu stark ab- 
weicht; er fand nur 180 R. M. als Aequivalent für eine Calorie.) 

Der von Hirn angewandte Apparat war folgender: Eine cy- 
lindrische Eisenmasse AA (Fig. 13) von 350 Kilogr. Gewicht 

Krebs, Wärmetheorie. 3 
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i^urde so an Schnüren angehängt, dass sie sich nur in der Rich- 
tung ihrer Achse hin- und herbewegen Iconnte. 

Dem gegenüber war ein prismatischer Steinblock B B von 
941 Kilogr. Gewicht in derselben Weise aufgehängt. An dem 
Steinblock war vorn ein kurzer Cylinder C von Schmiedeeisen an- 
gebracht. Zwischen dem Steinblock und dem Eisencylinder wurden 
Bleistücke von verschiedenen Formen (bei den einzelnen Versuchen) 
so aufgestellt, dass die beiden Blöcke das Bleistück eben berührten. 

Fig. 13. 




(Die Figur zeigt das Bleistück a im Ouerschnilt.) Jedes^Bleistück 
hatte eine cyllndrische Höhlung und war mit zwei Fäden versehen, 
an denen man es mit der Oeffnung nach oben aufiiängen konnte. 

Zunächst wurde mittelst eines Thermometers die Temperatur 
des Bleistücks genau gemessen, nachdem vorher schon der Eisen- 
block bis auf eine bestimmte Höhe gehoben worden war. 

Hierauf entfernte man das Thermometer und Hess nun den 
Eisenblock los; er schlug gegen das Blei, deformlrte es, während 
sich der Stoss auf den Steinblock fortpflanzte. Dieser stieg bis zu 
einer gewissen, leicht messbaren Höbe auf, während der Eisenblock 
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um eine gewisse^ ebenfalls leicht messbare Strecke zurückfuhr. 
Unmittelbar nach dem Stoss wurde das Blei an den Fäden aufge- 
hängt, so dass die cylindrische Höhlung nach oben zu stehen kam; 
in die Höhlung wurde nun eine gewogene Menge Wasser von 0^ 
gegossen und ein Thermometer eingesenkt. 

Um den Wärmeverlust durch* Strahlung etc. zu bemessen, war 
im Momente des Stosses ein Secundenzähler in Bewegung gesetzt 
worden; die Temperatur des Wassers wurde 4 Minuten nach 
dem Stosse abgelesen und die Ablesung nach abermals 4 Minuten 
wiederholt. 

Mit Benutzung der Newton'schen Erkaltungsformel Hess sich 
aus diesen Beobachtungen die wirkliche Temperatur des Bleis be- 
rechnen. 

Bedeutet T die Temperatur im Augenblick des Stosses, a die 
Temperatur der Umgebung, i^ die Temperatur nach 4 und t<^ die 
nach 8 Minuten, so ist 



T=a + 
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Bei einem der angestellten Versuche war a = 8^,8 C. 5 
t^ = 120,1 C; ^2== 11^75C., woraus 

r= 120,49 C. 

Ebenso lässt sich leicht die Arbeit berechnen; welche auf die 
Deformirung des Bleis verwandt worden. 

Sei p das Gewicht des Eisenblocks und h die Höhe, bis zu 
welcher der Schwerpunkt desselben gehoben wurde ; ferner P das 
Gewicht des Steinblocks und h^ die Höhe, bis zu welcher er (resp. 
sein Schwerpunkt) nach dem Stosse emporgetrieben wurde und 
schliesslich /».^ die Höhe, bis zu welcher der Eisenblock nach dem 
Stosse zurück sprang, so ist, wenn F die auf die Deformirung 
des Bleis verwandte Arbeit vorstellt, 

p ,h = F + P,?i^ + ph^\ 

woraus 

F = p{h — h^ — P,\, 

0ie auf die Deformirung des Bleis verwandte Arbeit hat sich 
in Wärme umgesetzt. 

Bei einem der angestellten Versuche war p = 350 Rgr.; 
i>-=941 Kgr.; Ä = l'M66; hi = 0"\103 und h2==0"^,087; 

hieraus erhält man 

. jP= 280,42 K.M. 
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Ferner war die aus Beobachtung und Berechnung gefundene 
(durch den Stoss erzeugte) Wärmemenge W des Bleistucks ^) 

W = 0,65994 , 
woraus als Wärmeaequivalent 

F_ _ .280,42 _ 424 9 K M 
W — 0,65994 — ^^^'^ ^' ^' 

sich ergab. - 

Gestützt auf die Versuche der verschiedensten Forscher über 
das mechanische Wärmeaequivalent, nimmt man heutzutage ali- 
gemein die Zahl von 424 Meterkilogrammen als die wahr- 
scheinlich zutreffendste an. Man pflegt die Zahl 424 mit — - zu 

bezeichnen. Ist nun Q irgend eine in Calorien ausgedrückte 
Wärmemenge, so gibt A . Q die dieser Wärmemenge aequivalente 
Anzahl von Meterkilogrammen Arbeit an. 



IL Das Wesen der Wärme und die Theorie der 

Energie. 

§ 9. Ueber das Wesen der Wärme. 

Nachdem gezeigt worden, dass Wärme keine unveränderliche 
Substanz sei, keine Substanz, die nicht erzeugt und nicht vernichtet 
werden könne, da man ja Wärme in Arbeit und umgekehrt zu 
verwandeln vermöge, tritt nun die Frage heran ^ was man denn 
unter Wärme zu verstehen habe. 

Da mechanische Arbeit auf äusserer Bewegung beruht und 
Arbeit sich in Wärme verwandeln kann, so liegt nichts näher, als 
die Wärme ebenfalls als eine Art von Bewegung aufzufassen. Nun 
bemerkt man aber an einem in Ruhe befindlichen heissen Körper 
keine äussere Bewegung; es kann deshalb die Wärme desselben 
nur auf unendlich kleinen Bewegungen der Theilchen des Körpers 



1) Das Bleistück wog 2 '^,948; seine anfängliche Temperatur war 
7°,898 C. ; seine Temperatur nach dem Stoss 12°,49C. ; das ins Blei ge- 
gossene Wasser von 0^ wog O'^jOlSö; der Wasserwerth des Bleis war 
0,092775, woraus 

TT = 0,092775 (12,49 — 7,878) + 0,0185 . 12,49 = 0,65994. 
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beruhen. Ein heisser Körper unterscheidet sich von einem kalten 
dadurch, dass die Theilchen des ersteren in einer lebhafteren 
Agitation sind, als die des letzteren. 

In Betreff des Wesens der Wärme hegte man früher, wie 
schon § 1 angedeutet, die Ansicht, die Wärme sei ein eigenthüm- 
iicher Stoff, weicher von den heissen Körpern nach allen Rich- 
iungen hin ausgeschickt werde: Emissions- oder calorische 
Theorie. Wir haben nun die Gründe kennen gelernt, warum 
man sich heutzutage der Ansicht zuneigt, die Wärme beruhe auf 
den Bewegungen der Molecüle der Körper, oder auch auf den- 
jenigen eines sehr feinen, im ganzen Weltenraum verbreiteten 
Stoffs, des Aethers: mechanische Wärmetheorie. Nach dieser 
letztereft Ansicht gilt zunächst: Je heftiger die Bewegung der Mole- 
cüle, um so höher die Temperatur. 

Die Art der Bewegung der Molecüle ist aber nicht bei allen 
Körpern einerlei, sie ist vor Allem vom Aggregatzustand derselben 
abhängig. Bei den festen Körpern besteht (nach Clausius) die Be- 
wegung der Molecüle in Schwingungen derselben je um einen be- 
stimmten Punkt (um bestimmte Gleichgewichtslagen). Durch Schlag, 
Stoss, Reibung etc. wird eine heftige Erschütterung, resp. lebhaf- 
tere Schwingung der Körpertheilchen und somit. eine höhere Tem- 
peratur hervorgerufen. — Bei den flüssigen Körpern (da hier 
die Molecüle einander nicht mit hinreichender Kraft festhalten und 
deshalb ihren jeweiligen Ort verlassep können, ohne indessen, da die 
Cohäsion immer noch ziemlich stark ist, ganz den Zusammenhang 
mit den übrigen Molecülen aufzugeben) findet schwingende, wäl- 
zende und fortschreitende Bewegung zugleich statt. . — Bei den 
gasförmigen Körpern, hei welchen die Molecüle keine Cohäsion 
mehr zu einander haben, ist wesentlich nur fortschreitende Be- 
wegung vorhanden; die Molecüle verhalten sich ge wisser massen 
wie geworfene Körper, welche in ihrer geradlinigen Bewegung so 
lange fortfahren, bis sie gegen ein anderes Molecül, oder gegen 
eine feste Wand anprallen. Je dichter ein in einem Gefäss ein- 
geschlossenes Gas ist, um so mehr Atome prallen in derselben Zeit 
gegen ein bestimmtes Stück, z. B. ID Cm. der Gefässwand, um 
so grösser ist der „Druck" auf die Gefässwand und die , »Spann- 
kraft" des Gases. Wird ein Gas in einem, geschlossenen Gefäss 
erhitzt, so wird die Bewegung, der „Anprall" der Atome heftiger: 
der Druck auf die Gefässwand und die Spannkraft des Gases 
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nimmt mit der Temperatur zu. Hieraus ergibt sich das später 
noch ausführlicher zu behandelnde IVlarioUe-Gay-Lussac'sche Gesetz 
von selbst. 

In Betreff der Veränderung des Aggregatzustands der Körper 
durch die Wärme lässt sich Folgendes aufstellen : Wenn man einen 
festen Körper erhitzt, so gerathen die Theilchen in immer leb- 
haftere Bewegung, welche sich schliesslich bis zu dem Grad stei- 
gern kann, dass der Zusammenhang der Theilchen zu reissen an- 
fängt; von da an wird alle zugefuhrte Wärme nicht mehr dazu 
verwandt, um die Energie der schwingenden Bewegung i. e. dre 
Temperatur zu erhöhen, sondern um die Entfernung der Theilchen 
von einander bis zu einem gewissen Grade zu verändern; d. h. 
der Körper geht aus dem festen in den flussigen Zustand 'über. 

Die zur Leistung dieser Arbeit nöthige Wärme nennt man 
nach Clausius Schmelzwärme oder Werkwärme der Schmel- 
zung. Umgekehrt, wenn ein flüssiger Körper sich zu einem festen 
verdichtet, so entsteht Wärme — Erstarrungswärme; indem 
die Theilchen wieder in ihre frühere Lage zurückkehren, wird 
durch das Näherrücken, durch den Anprall derselben gegen ein- 
ander Wärme erzeugt. Die Erstarrungswärme ist gleich der Schmelz- 
wärme. Früher nannte man die Schmelzwärme auch wohl latente 
(verborgene) oder gebundene Wärme, weil sie als Wärme am 
Thermometer nicht bemerklich ist (sie ist eben in Arbeit über- 
gegangen); man glaubte, sie wäre in den flüssigen Körpern ver- 
borgen und komme erst wieder beim Festwerden zum Vorschein, 
da sie lediglich den Zweck habe, die Körper im flüssigen Zustand 
zu erhalten. 

Aehnlich ist es mit der Verdampfungswärme (Werkwärme des 
Siedens) oder der latenten Wärme beim Sieden. 

Was endlich die Fortpflanzung der Wärme angeht, so ist zu 
bemerken: Wenn Körper von verschiedener Temperatur mit ein- 
ander in Berührung sind, so theilt der heissere, dessen Molecüle 
in lebhafterer Schwingung sind, etwas von der Bewegung seiner 
Molecüle denen des kälteren Körpers mit, bis schliesslich die Mo- 
lecüle beider Körper gleich schnell schwingen, d. h. bis die Körper 
dieselbe Temperatur besitzen. Die Wärme pflanzt sich hier fort 
durch Leitung. 

Dasselbe findet statt, wenn die Körper einander nicht direct 
berühren, nur dass hier die Bewegung der Molecüle der Körper 
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sich zunächst dem ,,Äether*' mittheilt und von diesem auf die an- 
dern Körper übertragen wird; die Wärme pflanzt sich hier fort 
durch Strahlung. Es strahlt zwar immer auch der kältere Körper 
gegen den heisseren, das Endresultat aber ist^ dass ein Ueber- 
schuss von Wärme vom wärmeren auf den kälteren Körper über- 
gegangen ist. 

Die Wärmestrahlen sind ebensowenig heiss, wie die Luft- 
strahlen sichtbar; erst wenn die Bewegung des Aethers gehemmt 
wird, wenn die Wärmestrahlen auf kalte Körper fallen, entsteht 
Wärme, wie auch Licht erst dann entsteht, wenn die Lichtstrahlen 
auf dunkele Körper fallen. 

Wir haben absichtlich die neueren Ansichten über das Wesen 
der Wärme nur kurz dargelegt, weil die Entwickelungen der me- 
chanischen Wärmetheorie keineswegs mit einer bestimmten Ansicht 
über das Wesen der Wärme stehen und fallen. Es muss ganz be- 
sonders hervorgehoben werden, dass die Entwickelungen der me- 
chanischen Wärmetheorie lediglich auf der Voraussetzung der üm- 
setzbarkeit der Wärme in Arbeit' und der Arbeit in Wärme, oder 
mit anderen Worten, auf der durch zahlreiche Erfahrungen und 
untrügliche Experimente gewonne/ien Ueberzeugung von der Aequi- 
valenz der Arbeit und der Wärme beruhen, sowie auf der daraus 
mit Nothwendigkeit resultirenden Annahme, dass die Wärme eben- 
so auf Bewegung basire, wie die mechanische Arbeit selbst. 

§ 10. Begriff der Energie. 

Unter Energie versteht man die Fähigkeit, Arbeit leisten zu 
können. Nun gibt es verschiedene Zustände der Körper, in denen 
sie Energie besitzen, so z. B., wenn die Körper sich in Bewegung 
befinden. Die Energie, welche ein in Bewegung befindlicher Körper 
besitzt, ist schon früher als kinetische bezeichnet worden. 

Wenn ein materielles System, d. h. eine Verbindung mehreret* 
Körper, oder materieller Theilchen in Bewegung sich befindet, so 
kann ausser der fortschreitenden Bewegung des Ganzen noch eine 
Bewegung der einzelnen Theile des Systems um deii Schwerpunkt 
herum stattfinden; man hat dann eine „kinetische Energie der 
fortschreitenden Bewegung" des ganzen Systems, i. e. seines 
Schwerpunktes und „eine kinetische Energie der relativen 
Bewegung'^ der Theile um den Schwerpunkt herum, d. i. in- 
nere kinetische Energie zu unterscheiden. 
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Ist ein System nicht in sichtbarer (fortschreitender, oder 
drehender) Bewegung begriffen, so können nichts destoweniger noch 
Bewegungen, namentlich schwingende der einzelnen Theilchen um 
ihre Gleichgewichtslagen stattfinden; man spricht dann von der 
„Energie der schwingenden Bewegung der Molecüle". Hiermit ver- 
wandt ist die calorische Energie (Wärme), welche ja auch auf 
schwingenden etc. Bewegungen der Molecüle beruht; auch die 
Wärme ist eine Art von Energie, da man mit Hilfe derselben 
Arbeit verrichten kann. 

Aber auch wenn die Molecüle in Ruhe wären, so könnte man 
doch in den meisten Fällen noch von einer Art Energie reden, 
welche man gewöhnlich (nach Rankine's Vorgang) mit dem Namen 
potentielle Energie zu bezeichnen pflegt und die von der 
Lage der Molecüle gegen einander abhängt. Die einzelnen Mole- 
cüle der Körper (mit Ausnahme etwa der Gase) haben eine gewisse 
Cohäsion zu einander und nehmen deshalb, je nach dem äusseren 
Druck, der Temperatur etc. bestimmte Lagen gegen einander ein. 
Treibt man die Theilchen auseinander, z. B. durch Wärme, oder 
durch Nachlassen des Drucks, so wird dadurch eine gewisse Arbeit 
in ihnen „angesammelt**, welche §ie bei Gelegenheil, z. B. wenn die 
Temperatur sinkt, wieder abgeben können, indem sie dabei zugleich 
in ihre frühere Lage zurückkehren. Um sich hiervon einen deut- 
lichen Begriff machen zu können, wollen wir folgende Beispiele 
anführen: Wird eine Feder gespannt und in dieser neuen Lage, 
welche jetzt die Theilchen gegen einander einnehmen, festgehalten, 
so besitzt sie jetzt eine gewisse potentielle Energie; es liegt die 
Möglichkeit vor, dass die gespannte Feder gerade wieder soviel 
Arbeit entwickelt, als auf ihre Spannung hat verwandt werden 
müssen; dies geschieht, wenn die Spannung nachgelassen wird 
und die Feder wieder in ihre ursprüngliche Form zurückkehrt. 
Aehnfich ist es beim Zusammendrucken eines Körpers. 

Potentielle Energie enthalten ferner: Pulver; die coroprimirte 
Luft in einer Windbüchse ; die gebundenen Electricitäten einer 
geladenen Leidener Flasche; ein Arbeiter, welcher durch hin- 
reichende Nahrungszufuhr zur Arbeit befähigt ist; Wasser, welches 
von einem höheren zu einem tieferen Punkt herabfliessen kann etc. 

Hebt man einen Stein, welcher 10 M. über der Erde sich 
befindet, auf eine Höhe von 50 M., so verrichtet man eine gewisse 
Arbeit; es ist hier potentielle Energie erzeugt worden, indem der 
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Stein fähig ist, wenn man ihm zu irgend einer Zeit gestattet, wieder 
auf die Höbe von 10 M. herabzusinken, eben soviel Arbeit zu ver- 
richten, als zu seiner Hebung verbraucht worden ist. 

Lässt man den Stein nicht Arbeit verrichtend von 50 M. Höhe 
auf 10 M. herabsinken, so dass beim Fallen seine Geschwindigkeit 
immer mehr wächst, so verwandelt sich seine potentielle Energie 
in kinetische und diese in Wärme, wenn die Bewegung des Steins 
bei 10 M. Höhe plötzlich gehemmt wird. 

Die potentielle Energie hängt lediglich von der Lage der 
Systemtheile (Molecule der gespannten Feder, der comprimirlen 
Luft, des Steins und der Erde etc.) zu einander ab und es ist 
gleichgiltig, ob durch Druck, Zug, Erwärmung oder Abkühlung, 
Hebung etc. sie in diese Lage gekommen sind. 

Schiesst man eine Kugel aufwärts, so nimmt ihre Geschwindig- 
keit immer mehr ab — ihre kinetische Energie vermindert sich, 
während die potentielle wächst. Sieht man dabei von allen Be- 
wegungshindernissen ab, so ist in jedem Augenblick der Bewegung 
die Summe der potentiellen und kinetischen Energie dieselbe. Hat 
die Kugel alle ihre Geschwindigkeit verloren, so ist die kinetische 
Energie gleich Null und die potentielle ein (relatives) Maximum — 
das absolute Maximum der potentiellen Energie ist erreicht, wenn 
der Stein unendlich weit von der Erde entfernt ist. Fällt die 
Kugel herab, so verwandelt sich die potentielle Energie wieder in 
kinetische. 

Bei einem schwingenden Pendel und bei einer schwingenden 
Stimmgabel findet ebenfalls ein immerwährender Umsatz von po- 
tentieller in kinetische Energie und umgekehrt statt. Freilich 
treten hierbei wegen der Bewegungshindernisse und der unvoll- 
kommenen Elasticität zugleich Umwandlungen in andere Energien 
(calorische Energie = Wärme) ein, auf welche wir vorläufig keine 
Rucksicht nehmen wollen. 

Bei der Bewegung der Erde (oder eines anderen Planeten) 
um die Sonne ist die kinetische Energie in der Sonnenferne am 
kleinsten und die potentielle am grössten; umgekehrt ist es in der 
Sonnennähe. Es findet auch hier eine beständige Umwandlung 
von kinetischer und potentieller Energie in einander statt, wobei 
die Summe beider stets dieselbe bleibt. Ein Komet, welcher sich 
unendlich weit von der Sonne entfernt hätte, würde keine kine- 
tische Energie mehr besitzen, und könnte nicht mehr zurückkehren. 



- 42 - 

Ein im Gleichgewichtszustand befindlicher Körper, welcher keine 
merkliche Ausdehnung und Zusammenziehung erleidet, hat doch, 
wie schon angedeutet, noch eine gewisse Energie und zwar zu- 
gleich eine potentielle und eine Energie, der schwingenden Be- 
wegung. Die letztere nennt man auch wohl seine wirkliche 
innere Energie. Die potentielle und die wirkliche innere Energie 
pflegt man zusammen als totale innere, oder kurzweg als in- 
nere Energie zu bezeichnen. 

Dehnt sich ein Körper (durch Nachlassen des äusseren Drucks) 
aus, oder zieht er sich (durch Verstärkung des äusseren Drucks) 
zusammen, so verwandelt sich ein Theil seiner inneren Energie 
in äussere Arbeit, oder umgekehrt. Ganz besonders bemerkens- 
werth ist ferner die Umwandlung von calorischer Energie ih po- 
tentielle beim Uebergang eines Körpers aus dem festen in den 
flussigen, oder aus dem flüssigen in den gasförmigen Zustand, wo- 
bei freilich auch äussere Arbeit geleistet wird. Geht ein Körper 
aus dem gasförmigen in den flüssigen, oder aus dem flussigen in 
den festen Zustand über, so setzt sich potentielle Energie in ca- 
lorische bei gleichzeitigem Verlust (oder Gewinn) von äusserer 
Arbeit um. 

§ 11. Veränderungen der Zustände der Körper durch 
Zu- oder Ableitung von Wärme. 

Wenn ein Körper erwärmt wird, so treten, wie schon ange- 
deutet, verschiedene Veränderungen ein: 

1) Die Temperatur wird erhöht, d. h. die Molecüle gerathen in 
lebhaftere Schwingungen (die Energie der schwingenden Be- 
wegung wird vergrössert). 

2) Das Volumen wird verändert. 

Diese Aenderung des Volumens erfordert eine doppelte Arbeit, 
nämlich einestheils die Mittellagen der Theilchen zu vergrössern 
(wobei die Cohäsion überwunden und die potentielle Energie ver- 
grössert wird) und anderntheils einen auf dem Körper lastenden 
Druck zurückzuschieben. 

Die Arbeit nun, welche nöthig ist, um die Energie der schwin- 
genden Bewegung, sowie die um die. potentielle Energie zu ver- 
grössern, fasst man unter dem Namen innere Arbeit zusammen; 
während die Arbeit, welche der Körper verrichtet, indem er einen 
äusseren Druck zurückschiebt, äussere Arbeit genannt wird. 
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Clausius fasst die zur Vergrösserung der potenliellen Energie 
(Positionsänderung der Molecule) und die damit zusammenhängende 
äussere Arbeit unter dem Namen Disgregationsarbeit zu- 
sammen. 

In manchen Fällen, wie z. B. beim Schmelzen und Sieden 
bleibt die Temperatur d. i. die wirkliche innere Energie dieselbe 
und alle zugeführte Wärme wird dazu verwandt, um die Abstände 
der Mittellagen, d. i. die potentielle Energie zu verändern und 
um den äusseren Druck zu überwinden; manchmal auch, wenn 
nämlich der Körper durch Wärmezufuhr an Volumen abnimmt 
(Eis, Stearin etc.), ist die äussere Arbeit negativ.^) 

Bezeichnet man mit dQ eine unendlich kleine, einem 
Körper zugefuhrte Wärmemenge und ist dQ \n Calorien ausge- 
druckt, so ist, wenn dL die äussere und dU die Veränderung der 
inneren durch die zugefuhrte Wärmemenge erzeugte, in Meter- 
kilogrammen ausgedrückte Arbeit bedeutet: 



1) Da die Benennungen innerhalb der mechanischen Wärmetheorie 
noch einigermassen schwankend sind, so wollen wir hier noch diejenigen 
Benennungen anführen, welche der H^jiptbegründer dieser Theorie, Clau- 
sius, vorgeschlagen hat. Zunächst adoptirt Clausius die Benennung 
,, Energie eines Körpers'* für die Summe der wirklichen inneren und der 
potentiellen Energie ; sie pflegt allgemein mit ü und ein unendlich kleiner 
Zuwachs derselben mit dU bezeichnet zu werden. Hierbei ist angenom- 
meUj dass sowohl die wirkliche innere Energie, als auch die potentielle 
in Wärmemass d. h. in Calorien ausgedrückt ist. Die wirkliche innere 
Energie bezeichnet den „Wärmeinhalt" und die potentielle Ener- 
gie entspricht einer gewissen Arbeit, welche hat verrichtet werden 
müssen, um die Theilchen des Körpers gerade in die Lage zu bringen, 
welche sie besitzen; man könnte sie deshalb ^Is „Werkinhalt** des 
Körpers bezeichnen. Danach wäre die Energie eines JCörpers, nach 
Wärmemass gemessen, als Wärme- und Werkinhalt desselben zu 
bezeichnen. Statt Werk kann auch das Wort Ergon gebraucht wer- 
den. — Da die latente Wärme nicht mehr als „Wärme** im Körper 
existirt, sondern zu Arbeit verbraucht worden ist (zu Disgregations- 
arbeit], so würde für sie der Ausdruck „Werkwärme** (des Schmel- 
zens oder des Verdampfens) passend sein, wie dies schon angedeutet 
worden ist. Für die nach Meterkilogrammen gemessene Arbeit würde 
aber das Wort „Arbeit** bestehen bleiben. „Werk** oder ,, Ergon*' und 
„Arbeit** unterscheiden sich also dadurch, dass die erstere in Wärme- 
mass (Calorien), das letztere in Arbeitsmass (Meterkilogrammen} aus- 
gedrückt ist. 
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denn eine Calorie entspricht einer Arbeitsgrösse von 424 Meter- 
kilogramm, weswegen man die eiher gewissen in Meterkilogrammen 
ausgedrückten Arbeitsmenge entsprechende Zahl von Calorien findet^ 
wenn man die Zahl der Meterkilogramme durch 424 dividirt. 

Nun ist man aber) wie schon früher bemerkt, übereingekom- 
men, mit A den umgekehrten Werth der Aequivalentzahl 424 zu 



bezeichnen {a= -j— - j , weshalb obige Formel sich auch 



so 



schreiben lässt: 



dQ = A[äU+dL), 
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§ 12. Aeussere und innere Arbeit. 

Wenn ein Korper aus einem Zustand (was Druck, Volumen 
und Temperatur betrifft) in einen andern übergeht, so gilt es die 
dabei geleistete äussere und innere Afbeit zu bestimmen. 

Zunächst bemerken wir, dass, wenn von „Druck'' die Rede 
ist; darunter zweierlei verstanden sein kann: der äussere Druck 
und der Körperdruck. 

Den äussern Druck, welcher von andern Körpern (von Aussen 
her) auf den betrachteten Körper ausgeübt wird, stellt man sich 
stets als gegen die Oberfläche normal gerichtet vor und versteht 
unter specifischem (äusserem) Druck den Druck auf die Quadrat- 
einheit der Oberfläche des Körpers. 

Unter Körperdruck versteht man die Kraft, mit welcher der 
Körper nach Aussen drückt, die Neigung, welche er besitzt, sein 
Volumen zu verändern. 

Unter specifischem Volumen versteht man dabei das 
Volumen der Gewichtseinheit des Körpers. 

Wenn der Körperdruck gleich dem äusseren Druck ist, so 
befindet sich der Körper im Gleichgewichtszustand. Soll sich der 
Körper ausdehnen, so muss jedenfalls der äussere Druck, wenn 
auch nur um unendlich wenig, kleiner sein als der Körperdruck; 
soll sich der Körper zusammenziehen, so muss der äussere Druck 
in jedem Augenblick, wenn auch nur um unendlich wenig, grösser 
sein als der Körperdruck. 

Um die äussere Arbeit, welche ein Körper bei der Ver- 
änderung seines Volumens verrichtet, berechnen, resp. graphisch 
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Fig. 14. 



darstelJen zu können, ist es nothwendig, dass man genau weiss, nach 
welchem Gesetz das Volumen und der äussere Druck sich ver- 
ändert haben. 

Es seien V und OP die Achsen eines rechtwinkligen Coor- 
dinatensystems (Fig. 14) und es stellen die Abscissen die veränder- 
liche Grösse des specifischen Volumens und die Ordinaten den 
veränderlichen äusseren specifischen Druck vor; dann bezeichnet 
die Fläche v^ P^ P^ v^ die 
Grösse der äusseren Arbeit, JP 
welche der Körper ver- 
richtet, während sein spe- 
cifisches Volumen von Ov^ 
in Ov^ übergeht und der 
äussere Druck p^ nach dem 
durch die Curve P^ P P2 
angegebenen Gesetz variirt; 
während einer unendlich 
kurzen Zeit kann man näm- 
lich, den äusseren Druck q 
(p) als constant ansehen; 
wird derselbe während dessen um die Strecke dv (um die unend- 
lich kleine Volumenänderung des Körpers) zurückgeschoben , so ist 

die geleistete Arbeit 

pdv. 

Addirt man alle einzelnen Arbeiten, welche verrichtet werden, 
wenn der. Körper sein Volumen von t^^ auf V2 verändert, so er- 
hält man für die ganze liussere Arbeit: 

/* 

I pdv^ v^P^ P^v^ 

und die zur Verrichtung dieser Arbeit nöthige Wärme: 

Aj pdv = ^ • /i;, P^ P^ v^y 




Bleibt der äussere Druck bei der Valumenänderung constant, 



so ist 



Jpdv :=:^pfdv^p{t\~ t^t). 



»i 



Kennt man nur das Anfangs- und Endvolumen, nicht aber die 
das Aenderungsgesetz von p und v bezeichnende Curve, so kann 



^ 



— 46 — 

die äussere Arbeit nicht bestimmt werden. Die die äussere Arbeit 
darstellende Fläche hat zwar drei bekannte Begrenzungen (f;^ v^ , 
Pi und jt?2)' ^^^^ ^*® obere Begrenzung/ zwischen P^ und Pg ^st in 
diesem Falle unbekannt. 

Kann der Körperdruck bei der Volumenänderung dem äusseren 
Druck als gleich angesehen werden, ist er nur um unendlich 
wenig davon verschieden^ so ist es einerlei, ob man in obiger 
Formel unter p den äusseren oder den Körperdruck versteht. Im 
Allgemeinen aber richtet sich die äussere Arbeit nach dem äusseren 
Druck, denn unter äusserer Arbeit versteht man die von dem, 
oder gegen den äusseren Druck geleistete Arbeit. 

In Betreff der inneren Arbeit aber sind die Verhältnisse andere. 
Befindet sich ein Körper im Gleichgewichtszustand, so ist 
derselbe völlig bestimmt, wenn von den drei Grössen, Temperatur, 
specifischer Druck und specifisches Volumen, zwei bekannt sind: 

<p{t,v,p) = 0. 

Je zwei dieser drei Grössen, z. B. v und j9, kann man als 
unabhängige Variable nehmen und die dritte, t, ist alsdann be- 
stimmt: 

i = ilf [v, p). 

Da die innere Arbeit (Energie) eines Körpers im Gleich- 
gewichtszustand durch t, V ua^p characterisirt ist, und da i selbst 
wieder eine Function von v und p, so ist die innere Arbeit 

Bringt man einen Körper aus dem Zustand 97 (/q, p^^v^ in 
den Zustand F {t^^p^,v^)^ so wird im Allgemeinen innere und 
äussere Arbeit verrichtet; die erslere ist völlig bestimmt, wenn 
man nur den Anfangs- und Endzustand, falls dies Gleich- 
gewichtszustände sind, kennt, während es bei der letzteren 
wesentlich ist, zu wissen, auf welche Art und Weise der Körper 
aus' dem einen Zustand in den andern gekommen ist. 

Wenn während der Zustandsänderung nicht (annähernde) Gleich- 
heit zwischen dem äussefen und dem Körperdruck geherrscht hat, 
so treten in Bezug auf die innere Arbeit andere Verhältnisse ein. 
Lässt der äussere Druck plötzlich nach, so entstehen in dem Kör- 
per (unter dem wir uns zur Fixirung der Ideen ein Gas vorstellen 
wollen) plötzlich Bewegungen, welche aber keine schwingenden 
sind, wie diejenigen, auf welchen die Temperatur der Körper be- 
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ruht: es setzt sich innere Energie (namentlich caiorische) in Massen- 
bewegung (kinetische Energie) um; die innere Energie verringert 
sich also zeitweilig um mehr, als es bei Gleichheit des äusseren 
und des Körperdrucks der Fall gewesen wäre. Tritt nun am 
Schluss wieder Gleichheit des äusseren und des Körperdrucks ein, 
so wird die Massenbewegung gehemmt, und setzt sich wieder in 
schwingende Bewegung, in innere Energie um ; die innere Energie 
ist alsdann schliesslich dieselbe, wie wenn der Druck nur allmälig 
abgenommen hätte. 

Wird ein Körper durch übermässigen Druck comprimirt, zu- 
sammengestossen, so entsteht durch den heftigeren Zusammen- 
prall der Molecule mehr Wärme und es vergrössert sich zeitweilig 
die innere Energie um mehr, als dies bei .Gleichheit des äusseren 
und des Körperdrucks geschehen. wäre; nachher aber sucht sich 
dafür auch der Körper mit grösserer Kraft rückwärts wieder aus- 
zudehnen, wobei sich die innere Energie wieder verringert, und 
wenn der Process so geregelt wird, dass am Schluss wieder Gleich- 
heit des äusseren und des Körperdrucks herrscht, so ist die innere 
Energie, welche Veränderungen auch inzwischen vorgegangen sein 
mögen, wieder dieselbe, wie wenn bei der Compression stets Gleich- 
heit des äusseren und des Körperdrucks geherrscht hätte. ^) 

Für die äussere Arbeit ist dagegen, wie schon bemerkt, die 
Gleichheit des äusseren und des Körperdrucks nicht einmal im 
Anfangszustand und Endzustand Bedingung; die äussere Arbeit 
richtet sich lediglich nach dem äusseren Druck; dagegen muss 
man wissen, wie sich das Volumen mit dem äusseren Druck all- 
mälig verändert hat. 

Unter gewissen Bedingungen ist es möglich, dass eine Zu- 
standsänderung umkehrbar ist; so dass der Körper aus dem 
Endzustand in den Anfangszustand derart zurück gebracht werden 
kann, dass er dieselben Zustände rückwärts durchläuft, welche er 
vorher vorwärts durchlaufen hatte. 

Dazu ist aber erforderlich, dass der äussere Druck dem Körper- 
druck gleich (resp. unendlich wenig von ihm verschieden) sei. 
Gesetzt nämlich, der äussere Druck wäre merklich von dem Körper- 
druck verschieden, z. B. kleiner, so könnte sich der Körper aus- 



1) Später (§ 51) werden diese Verhältnisse durch graphische Dar- 
stellungen näher erläutert werden. 
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dehnen; könnte sich dann aber nicht wieder unter derselben Be- 
dingung zusammenziehen. 

Wäre dagegen der äussere Druck grosser, so musste der 
Körper sich zusammenziehen und könnte sich unter derselben Be- 
dingung nicht wieder ausdehnen. Eine Umkehrung der Zustands- 
änderung wäre also absolut unmöglich. 

Einen solchen Process (der Ausdehnung oder Zusammenziehung) 
umzukehren, so dass der Körper genau dieselben Zustande (was 
Druck, Volumen und Temperatur betrifft) in umgekehrter Folge 
durchläuft, um schliesslich wieder in seinen Anfangszustand zurück- 
zukehren, ist nur bei beständiger Gleichheit des äusseren und des 
Körperdrucks denkbar. Was unter „Gleichheit" des äusseren und 
des Körperdrucks zu verstehen sei, ergibt sich aus dem Vorher- 
gehenden von selbst; bei der Ausdehnung ist der äussere Druck 
um unendlich wenig kleiner, bei der Zusammenziehung um un- 
endlich wenig grösser als der Körperdruck zu halten. Nur unter 
der Bedingung der Gleichheit des äusseren und des Körperdrucks 
ist man im Stande, den Körper die Zustandsänderungen, welche 
er etwa bei der Ausdehnung erfahren, wieder rückwärts in um- 
gekehrter Folge durchlaufen zu lassen. Man braucht eben nur 
dem äusseren Druck in umgekehrter Folge dieselben Werlhe zu 
geben, welche er vorher nach der Reihe angenommen. 

Selbstverständlich muss auch, wenn bei der Zustandsänderung 
in der einen Richtung Wärme zugeführt worden, bei der Zustands- 
änderung in der umgekehrten Richtung ebensoviel Wärme in ent- 
sprechender Weise abgeleitet werden. 



ni. Der umkehrbare Kreisprocess. 

a. Begriff des Kreisprocesses. 

§ 13. Der vortheilhafteste Gking einer Dampf- oder 

Heissluftxnaschine. 

Zur ersten Erläuterung der Möglichkeit, mit Hilfe des Dampfes 
Arbeit zu leisten, bedient man sich gewöhnlich des Päpin'schea 
Apparates, welcher wegen seiner Einfachheit hierzu besonders 
geeignet erscheint, und zudem noch die historische Bedeutsamkeit 
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für sich hat, das« er den Anstoss zur Construction der wirklichen 
Dampfmaschinen gegeben hat. 

Der Papin'scbe Apparat besteht bekanntlich aus einem kleinen 
kupfernen Kessel, auf den ein starkwandiger Glascylinder aufge- 
schraubt werden kann. In dem Cylinder befindet sich ein gut 
schliessender Kolben. Wird das in dem kupfernen Kessel enthaltene 
Wasser erhitzt, so treibt der beim Sieden des Wassers entstehende 
Dampf den Kolben in die Höhe. Taucht man nun den Apparat in 
kaltes Wasser, so wird der Dampf condensirt, unter dem Kolben 
entsteht ein luftverdünnter Raum und der Druck der äusseren Luft 
treibt den Kolben herunter. 

Soll mit einer solchen Maschine wirklich Arbeit geleistet wer- 
den, so fragt es sich, ob das vorhin angegebene Verfahren, oder 
irgend ein anderes (in Hinsicht der gewonnenen Arbeitsmenge oder 
des Wärmeverbrauchs) das praktischste sei. • 

Allerdings kann auch nach der vorhin beschriebenen Ver- 
fahrungsweise Arbeit geleistet werden. Belastet man nämlich den 
Kolben, den wir selbst als gewichtlos annehmen und gegen welchen 
auf der einen Seite der Dampf, auf der andern die atmosphärische 
Luft wirkt, mit Gewichten, so dass der Dampf mindestens 4 Atmo- 
sphären Spannkraft haben miiss, um den Kolben zu heben, so 
wird der Kolben, den wir uns zuerst am unteren Ende des Cy- 
linders denken, in die Höhe gehen, sobald der Dampf etwas über 
4 Atmosphären Spannkraft erlangt hat; ist er nun am oberen 
Ende des Cylinders angekommen, so kann man die den Kolben 
belastenden Gewichte abnehmen und den Cylinder in kaltes Wasser 
tauchen. Gesetzt der Dampf würde dadurch so abgekühlt, dass er 
nicht ganz mehr eine Atmosphäre^ Spannkraft besässe, so würde 
der Druck der äusseren Luft gerade hinreichen, um den Kolben 
herunter zu bewegen. 

Welche Arbeit ist nun hier geleistet worden? 

Zunächst ist zu beachten, dass der Luftdruck, als der Kolbeif^ 
aufwärts ging, eine negative Arbeit geleistet hat, die aber beim 
Niedergang des Kolbens als positive rückvergütet wird. Wäre der 
Luftdruck nicht gewesen, so hätte man allerdings den Kolben bis 
zu 4 Atmosphären Druck belasten können; es wäre aber später 
nöthig gewesen, einen künstlichen Druck von einer Atmosphäre 
anzuwenden, um den (unbelasteten) Kolben wieder herabzudrücken. 

Gesetzt, die Belastung des Kolbens Jhätte 50 Kilogr. betragen, 

Krebs, Wärmetheorie. 4 
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und die Länge des Cylinders 0™,1, so wurde die beim Aufwärts- 
gehen des Kolbens geleistete Arbeit 

50 . 0™,! = 5 ^- «^ 
sein. 

Allein dieses Verl'abren bat jedenfalls den Nacbtheil, dass eine 
Menge Wärme nutztos verscbwendet wird; man muss durch plötzliche 
Abkitbiung den Dampf von 4 auf 1 Atmosphäre bringen. Nun 
hätte aber der Dampf ohne weitere Zufuhr von Wärme offenbar 
noch Arbeit leisten können, indem er etwa soweit eipandirt wäre, 
bis seine Spannkraft von 4 auf 1 Atmosphäre abgenommen hätte. 
Freilich kann der Dampf nur expandiren, wenn der Kolben all- 
mälig leichter wird; man muss also den Kolben nach und nach 
entlasten, und ausserdem muss man auch den Cylinder länger 
machen, damit der Kolben noch weiter als 0"",! in die Höhe gehen 
kann. 

Das vorhin angewandte Verfahren hat aber noch den wei- 
teren Nachlheil, dass, wenn der Kolben unten angekommen ist, 
man erst wieder längere Zeit Wärme zufuhren muss, bis der 
Dampf von 1 auf 4 Atmosphären gekommen ist. 

Diese Erwägungen zeigen nun deutlich, wie zu verfahren sei, 
um möglichst viel Arbeit zu erlangen, oder, was dasselbe ist, mög- 
lichst an Wärme zu sparen. 

Zunächst lässt man den Kolben bei einer constanten Dampf- 
spannung von etwas über 4 Atmosphären, während welcher Zeit 
beständig Wärme zugeführt werden muss, 0™,1 in die Höhe gehen; 
dann hört man mit Erhitzen auf, lässt den Dampf, während man 
nach und nach Gewichte von dem Kolben wegnimmt, expandiren, 
bis er soviel Wärme und Spannkraft verloren hat, dass er nur 
noch der äusseren Luft das Gleichgewicht halten kann. Alsdann 
kühlt man den Dampf um etwas ab, so wird der Kolben durch 
den Druck der äusseren Luft anfangen niederzugehen; dabei wird 
aber der Dampf comprimirt und erlangt wieder eine höhere Spann- 
kraft; man ist deshalb genöthigt, immer fort dem Dampf soviel 
Wärme zu entziehen, dass seine Spannkraft um ein Geringes we- 
niger als 1 Atmosphäre beträgt. 

Hat sich so der Kolben eine Strecke abwärts bewegt, so ist es 
nun nothwendig, ein Verfahren einzuschlagen, durch welches der 
Dampf am Ende des Cylinders wieder auf 4 Atmosphären Spann- 
kraft kommt, damit der Process von neuem beginnen kann, ohne 
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dass man nöthig hätte, durch Zufuhr neuer Wärme den Dampf von 
1 auf 4 Atmosphären Spannkraft zu bringen. 

Dieses Verfahren besteht darin, dass man den Kolben, wenn 
er bis zu einer gewissen Tiefe im Cylinder niedergegangen ist, 
nach und nach wieder belastet, indem man zugleich die Abkühlung 
des Dampfes einstellt. 

Durch die Wiederbelastung des Kolbens wird der Dampf com- 
primirt und gewinnt dabei an Spannkraft und Wärme — ufid wenn 
man zu rechter Zeit mit der Belastung des Kolbens begonnen, so 
wird der Dämpf, wenn der Kolben am Ende des Cylinders ange- 
kommen ist, wieder seine ursprungliche Wärme und Spannkraft 
(von 4 Atmosphären) erlangt haben. 

Was ist nun bei diesem Verfahren gewonnen worden? 

Gesetzt, der Kolben sei, nachdem er bei einer constanten 
Dampfspannung von 4 Atmosphären um 0,1 Meter in die Höhe 
gegangen, noch um die Strecke x unter allmäliger Entlastung 
weiter geschritten, so ist dabei von Seiten des Dampfes, \\ährend 
seine Spannkraft von 4 auf 1 Atmosphäre gesunken, eine gewisse 
Arbeit geleistet worden; diese Arbeit ist aber offenbar derjenigen 
gleich, welche später bei allmäliger Wiederbelaslung des Kolbens 
gegen den Dampf geleistet werden muss, um ihn von 1 Atmosphäre 
Spannkraft auf 4 zu bringen; auch wird die Länge des Weges, 
den der Kolben bei der Wiederbelastung zurücklegen muss, der- 
selbe sein, wie bei der Entlastung. 

Die Arbeit, welche der Dampf bei der Entlastung leistet, wird 
also genau dieselbe sein, wie die, welche bei der Wiederbelastung 
gegen ihn. geleistet wird ; diese beiden Arbeiten heben also ein- 
ander auf. 

Hieraus ersieht man, dass bei dem zweiten Verfahren eigentlich 
nicht mehr Arbeit gewonnen wird, als bei dem ersten ; der Unter- 
schied' besteht nur darin, dass während der Dampf im ersten Fall 
durch Zufuhrung von Wärme schliesslich wieder von 1 Atmosphäre 
auf 4 gebracht werden muss, dies im zweiten Fall nicht nölhig ist. 
Man spart also im zweiten Fall an Wärme. 

Ganz ähnlich würde die Sache sein, wenn statt Dampf heisse 
Luft angewandt worden wäre. 

Dass das zuletzt angegebene Verfahren wirklich das vorlheil- 
hafteste ist, welches überhaupt angewandt werden kann, soll später 
ausfuhrlich bewiesen werden. Für jetzt wollen wir nur noch 

4* 
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durch eine graphische Darstellung das Verständniss zu vertiefen 

suchen. 

Es seien OV und OP (Fig. 15) die Achsen eines rechtwink- 
ligen Coordinatensystems; ferner mögen die Dampfspannungen die 
Ordinaten und die Dampfvolumina die Abscissen vorstellen. 

Indem wir den Kessel als zum Cylinder gehörig betrachten, 
„. ,, wollen wir das Volumen des 

rig. 1.». 

ursprunglich im Kessel vor- 
handenen Dampfes, wenn der 
Kolben am unteren Ende des 
Cylinders sich befindet, = MA 
oder = Oa annehmen. 

Die Dampfspannung ist 
alsdann = OM = aA (etwa 
gleich = 4 Atmosphären). 

Geht nun der Kolben un- 
ter bestandiger Zufuhrung von 
Wärme bei gleicher Tempe- 
ratur und gleicher Spannung des Dampfes etwa bis B aufwärts, 
so bleiben die Ordinaten (die Dampfspannungen) constant, während 
die Abscissen (die Volumina) wachsen. 

Entlastet man hierauf den Kolben allmälig, während zugleich 
die weitere Erwärmung sistirt wird, so nehmen die Abscissen (die 
Dampfspannungen) nach einem gewissen Gesetz bis cC ab, wo die 
Spannung des Dampfes eine Atmosphäre betragen mag. 

Hierauf wird der Dampf immerwährend so abgekühlt, dass 
seine Spannung um sehr wenig unter einer Atmosphäre bleibt; die 
Folge davon wird sein, dass der Kolben durch den Druck der äus- 
seren Luft etwa bis D niedergeht. 

(Wir haben in unserer Figur die Dampfspannung auf 1 Atmo- 
sphäre belassen, weil der Dampf eine nur um unendlich wenig 
geringere Spannkraft, als eine Atmosphäre zu haben braucht, da- 
mit der Kolben niedergehe; ebenso hatten wir beim Aufwärtsgehen 
die Dampfspannung gleich 4 Atmosphären genommen, da sie nur 
um unendlich wenig mehr zu betragen braucht, um den Kolben 
aufwärts zu treiben, falls derselbe eine solche Belastung trägt, 
dass er, den Atmosphärendruck abgerechnet, einen Widerstand von 
3 Atmosphären leisten kann.) 

Ist der Kolben bis D gekommen, wo CD = AB, so hört man 
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mit der Wärmeentziehung auf und belastet den Kolben nach und 
nach wieder, bis zur vollen WiederherstelUing seiner ursprüng- 
lichen Belastung; alsdann nimmt das Volumen des Dampfes (die 
Abscisse) ab, die Spannifhg (die Ordinale) dagegen zu, bis das 
Volmnen ^^ieder gleich Oa und die Spannung gleich aA ge- 
worden ist. 

Die Arbeit, welche der Dampf beim Aufwärlsgehen des Kol- 
bens leistet, ist positiv; die, welche gegen den Dampf beim Ab- 
wärtsgehen des Kolbens geleistet wird, ist negativ; der Unterschied 
beider Arbeilen ist die wirklich gewonnene Arbeit. 

Nun ist nach § 12 die Arbeit bei der Ausdehnung eines 
Körpers gleich dem Product aus dem speciQschen Druck in die 
Volumenänderung. Wir denken uns dabei die Kolbenfläche gleich 
der Flächeneinheit (z. B. gleich 1 D M.), so dass der auf ihn wir- 
kende Druck stets als der specifische Druck anzusehen ist. 

Geht der Kolben von A bis B, so ist die Arbeit des Dampfes 
= Aa . AB; d. h. gleich dem Rechteck aABb, 

Bewegt sich ferner der Kolben während der Expansion des 
Dampfes bis C, so wechselt der Druck, allein, wenn man alle Pro- 
ducte aus dem jeweiligen Druck und der Volumenänderung addirt, so 
erhält man eine Arbeit, welche graphisch durch das Viereck hBCc 
vorgestellt ist. Ist z. ß. der specißsche Druck bei e = ef, so 
kann man annehmen, derselbe ändere sich während einer unend- 
lich kleinen Zeit nicht; wächst dabei das Volumen um eh, so ist 
die Arbeit = eh . ef, was gleich dem unendlich kleinen Flächen- 
stäck efih anzunehmen ist etc. 

Die beiden bis jetzt besprochenen Arbeiten sind positiv. 

Geht nun der Kolben bei constanter Spannung von C bis D 
nieder, so ist die gegen den Dampf geleistete Arbeit gleich dem 
Rectteck cCDd und geht er weiter von D bis E^ so ist die gegen 
den Dampf geleistete Arbeit gleich d DAa, 

Die beiden zuletzt genannten Arbeiten sind negativ. 

Zieht man die negativen Arbeiten resp. die sie vorstellenden 
Flächen von den positiven ab, so bleibt die Flächet ^{7 /> übrig, 
welche die Grösse der wirklich gewonnenen Arbeit vorstellt. 

Bei diesem eigenthumlicben Process beßndet sich Alles am 
Schluss desselben genau wieder in demselben Zustand wie am An- 
fang. Man nennt ihn deshalb einen Kreisprocess. 

Da derselbe, wie später noch genauer erwiesen werden wird, 
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den vortheilhaftesten Gang einer auf Erwärmung (und Ausdehnung) 
basirenden Maschine darstellt und hierher gerade die wichtigsten 
Maschinen, nämlich die Dampf- und Heissluftmaschinen gehören, so 
verlohnt es sich gewiss, diesen KreisproCess auf das Genaueste zu 
Studiren. 

§14. Die isothermisclie, isodynamische und adiabatische 

Linie. 

Bei dem im vorigen Paragraph besprochenen Kreisprocess 
war der sich ausdehnende und wieder comprimirtc Wasserdampf 
nach der Reihe in vier verschiedene Zustände gebracht worden; 
zuerst hatte er sich ausgedehnt, während durch Wärmezufuhr dafür 
gesorgt wurde, dass seine Temperatur constant blieb; dann halte 
er expandirt, ohne dass Wärme weder zu- noch abgeführt wurde; 
er war dadurch allmälig auf eine niedere Temperatur gekommen; 
dann war er comprimirt und durch Wärmeableitung dafür gesorgt 
worden, dass seine Temperatur sich nicht steigerte; und schliess- 
lich wurde die Comprimirung ohne Wärmeableitung (und -zufuhr) 
soweit fortgesetzt, bis er die höhere Temperatur, welche er ur- 
sprunglich besessen, wieder erlangt. 

Wir wollen uns nun statt des Wasserdampfs irgend einen 
beliebigen Körper vorstellen, welcher diese vier Processe nach der 
Reihe durchmacht und wollen diesen Körper den vermittelnden 
Körper- nennen. 

Wenn der vermittelnde Körper seinen Zustand in irgend einer 
Weise ändert, so kann man die Volumina, welche er nach und 
nach einnimmt, als Abscissen und die veränderlichen Drucke, welche 
er ausübt, oder unter denen er gehalten wird (da wir vorläufig 
den Körperdruck immer gleich dem äusseren Druck annehmen), 
als Ordinalen eines rechtwinkligen Coordinatensystems auftragen; 
es bestimmen alsdann die Endpunkte der Ordinalen eine Curve 
RR (Fig. 16), so dass 

oder 

ß = jr{p^ t') = Consl. 

Wenn der Körper nach dem durch die genannte Curve be- 
stimmten Gesetze Druck und Volumen ändert, so sagt man auch 
wohl, „er bewege sich auf der Curve R**, welcher Aus- 
druck selbstverständlich nur als ein bildlicher zu nehmen ist. 
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Die Curve wird nun sehr verschieden sein, je nach der Natur 
des vermittelnden Körpers und je nach den Bedingungen über 
Wärmezufuhr und -ableitung, welche dabei gemacht werden. Drei 
besondere Fälle sind hierbei vor Allem von Wichtigkeit; 

1) Der Körper an- ^.^^^ 
dert seinen Zustand so; P 
dass seine Temperatur 
constant bleibt; dehnt 
sich der Körper aus, 
so wird im Allgemeinen 
eine Wärmezufuhr, zieht 
er sich zusammen, so 
wird eine Wärmeableitung 
stattfinden müssen, damit 
seine Temperaturdieselbe q 
bleibe. 

Die Curve nun, „auf welcher sich ein Körper bewegt", wenn 
seine Temperatur constant erhalten wird, nennt man eine iso- 
thermische; dieselbe wird wieder je nach dem Temperatur- 
grad verschieden sein. 

2) Der Körper ändert seinen Zustand so, dass weder Wärme- 
zufuhr noch -ableitung stattfindet; die Curve, „auf welcher er sich 
dabei bewegt'S nennt man eine adiabatische. 

3) Der Körper ändert seinen Zustand so, dass seine innere 
Energie constant bleibt; die Curve, „auf der er sich dabei bewegt*'^ 
wird eine isodynamische genannt. 

Wenn ein Körper sich auf einer isothermischen Curve be- 
wegen, wenn also seine Temperatur constant bleiben soll, so muss 
entweder beständig Wärme zugeführt, oder abgeleitet werden; da 
bei jeder Zustandsänderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung) 
die Temperatur von selbst sich ändert. Um sich die „theoretische" 
Möglichkeit, wie ein vermittelnder Körper beständig genau auf der- 
selben Temperatur t erhalten werden könne, vorzustellen, denkt 
man sich denselben von einem unendlich grossen Körper von der 
Temperatur i umgeben; wenn nun z. B. der vermittelnde Körper 
etwa durch Expansion in seiner Temperatur sinkt, so gibt der 
unendlich grosse Körper an ihn Wärme ab, ohne dass seine eigene 
Temperatur irgend merklich abnimmt; umgekehrt gibt der ver- 
mittelnde Körper an den unendlich grossen selbst Wärme ab, wenn 
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etwa seine Temperatur durch Compression steigt, ohne dass die 
Temperatur des unendlich grossen Körpers merklich dadurch er- 
höht wird. 

Da sich nun der vermittelnde Körper, weun seine Temperatur 
conslant bleibt, „auf einer isotbermischen Curve T bewegt", so 
nennt man den (unendlich grossen) Körper, welcher tlie Constanz 
der Temperatur bewirkt, einen „Körper vom Zustand T", 
oder eine „Wärmequelle 7"'. 

§ 15. Der tuokehrbsre Kreisprooess. 
Wir wollen nun einen beliebigen Tcrmittelnden Körper einen 
vollständigen Kreisprocess durchlaufen last^en. 



^:' 



Gesetzt, es bezeichne die Abscisse A (Fig. 17) das ursprüng- 
liche Volumen v^ und die Ordinate Aa den Druck Pi, welchen der 
Körper ausübt, resp. denjenigen, welcher auf Ihm lastel. 

Soll sich nun der vermittelnde Körper „auf der isothermischen 
Curve T^ bewegen", so muss man sich den äusseren Druck stets 
um unendlich wenig kleiner denken, als den Körperdruck selbst 
und muss ferner eine Wärmequelle T, mit dem vermittelnden 
Körper In Berührung bringen. Bewegt sich nun der Körper von 
a bis i, wobei sein Druck von Aa auf Bb ^ 9, ab- und sein 
Volumen von OA auf ÖB^Wi zunimmt, so muss die Wärme- 
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quelle T^ etwa die Wärmemenge 0\ an den vermittelnden Körper 
abgeben, damit dessen Temperatur, welche wir gleich T^ an- 
nehmen wollen, constant bleibt. 

Sei nun j4^ eine adiabatische Linie und soll sich der ver- 
mittelnde Körper auf derselben, expandirend, von b bis c bewegen» 
ohne dass Wärme zu- oder abgeführt wird, so muss man sich 
wieder den äusseren Druck stets um unendlich wenig kleiner den- 
ken, als den Körperdruck und ausserdem die Wärmequelle Jj 
entfernen; dann sinkt seine Temperatur beständig, z. B. bis Tj; 
das Volumen nimmt von OB bis OC = w^ zu und der Druck von 
bB bis cC = q2 ab. Nunmehr denkt man sich durch den Punkt c 
eine neue isothermische Linie T^ gelegt, welche der niederen 
Temperatur Tg entspricht, die der vermittelnde Körper jetzt be- 
sitzt; ausserdem stellt man sich den äusseren Druck um unendlich 
wenig grösser als den Körperdruck vor; dadurch wird der ver- 
mittelnde Körper comprimirt, wobei er sich immer auf der iso- 
thermischen Linie T<^ bewegen, also mit einer Wärmequelle T.^ 
in Berührung bleiben soll, an welche er die Wärmemenge Q^ ab- 
gibt, während zugleich sein Volumen etwa von OC bis 0D = V2 
ab- und sein Druck von cC bis Dd^p^ zunimmt. 

Es kommt nun darauf an, den Punkt d richtig zu wählen; 
es soll nämlich der vermittelnde Körper noch einmal und zwar 
ohne Zu- oder Abfuhr von Wärme comprimirt werden, so dass er 
schliesslich wieder auf sein ursprungliches Volumen und seinen 
ursprünglichen Druck zurückkommt. 

Den Punkt d findet man nun leicht, wenn man durch a eine 
adiabatische Curve A^ legt; wo diese die T^ trifft, ist der gesuchte 
Punkt d. 

Nunmehr lässt man den vermittelnden Körper nach Ent- 
fernung der Wärmequelle T2 auf der adiabatischen Curve A^ von 
d bis a sich bewegen, wobei der äussere Druck beständig um 

■ 

unendlich wenig grösser als der Körperdruck gedacht wird; dann 
wächst seine Temperatur wieder von T^ auf 1\, sein Druck von 
Dd auf Aa und sein Volumen nimmt von OD auf OA ab. 

Der Körper hat nun einen vollständigen Kreisprocess durch- 
laufen, er ist wieder in seinen ursprünglichen Zustand, \^as Druck, 
Volumen und Temperatur betrifft, zurückgekommen. Jedenfalls 
hat er ja wieder dasselbe Volumen und denselben Druck — folglich 
hat er auch wieder dieselbe Temperatur (§ 12). 
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§ 16. Verwandlung von Wärme in Arbeit durch den 

Kreisprocess. 

Wir wollen nun die Grösse der Arbeit berechnen, weiche bei 
diesem Kreisprocess geleistet worden ist. 

Während der vermittelnde Körper auf der isotbermischen 
Linie T^ von a bis b sich bewegt, leistet er eine Arbeit, welche 
durch die Fläche AabB vorgestellt ist; diese Arbeit ist als po- 
sitiv, oder als gewonnen zu betrachten. 

Bewegt sich jetzt der Körper auf der adiabatischen Linie A^ 
von b bis c, so leistet er abermals eine positive Arbeit, welche 
durch die Fläche bcCB angegeben wird. 

Geht jetzt der Körper auf der zweiten isolhermischen Linie 
Jj von c bis d, so wird an dem Körper selbst (durch den äusseren 
Druck) eine Arbeit = der Fläche cCDd verrichtet; diese Arbeit 
ist negativ oder verloren. 

Ebenso ist die Arbeit, welche an dem Körper geleistet wird, 
während er sich auf der zweiten adiabatischen Curce A2 bewegt 
und welche durch die Fläche dDAa bezeichnet ist, als negativ 
anzusehen. 

Bildet man die algebraische Summe aller dieser Arbeiten, so 
erhält man als Resultat eine positive Arbeit gleich der Fläche 
ab cd. 

Was nun die Wärme anlangt, welche dabei ins Spiel kommt, 
so ist zu bemerken, dass auf der isothermischen Curve T^ dem 
vermittelnden Körper eine Wärmemenge Q^ von der höheren Tem- 
peratur Jj zugeführt, auf der zweiten isothermischen Curve T2 
aber eine Wärmemenge Q^ von der niederen Temperatur T^ von 
ihm abgeführt wird. 

Die äussere Arbeit, welche bei Vollführung des Kreisprocesses 
^'eleistet wird, kann jedenfalls nicht aus Nichts geschafTen sein; 
sie muss in irgend einem Zusammenhang mit den zu- und ab- 
geführten Wärmemengen stehen, um so mehr, als die äussere 
Arbeit nicht etwa auf Kosten der inneren geleistet worden sein 
kann, da ja der Körper am Schluss der Operation genau wieder 
in denselben Zustand zurückgebracht worden ist, in dem er sich 
ursprünglich befunden, die innere Arbeit, oder die innere Energie 
also dieselbe geblieben ist. Gesetzt nun, es verschwinde keine 
aequivalente Quantität von Energie irgend welcher Art, um die 
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bezeichnete äussere Arbeit zu leisten, so könnte man eine unbe- 
grenzte Menge Arbeit aus Nicbts erschaffen, indem man nur immer- 
fort den Kreisprocess wiederholte. Dies erkannte auch Carnot, 
der Erfinder des Kreisprocesses^), obwohl damals das Princip von 
der Erhaltung der Energie noch nicht in voller Schärfe ausge- 
sprochen war ; aber er legte sich die Sache in einer andern Weise 
aus, als dies jetzt nach Clausius' Vorgang geschieht. Carnot, ein 
Anhänger der calorischen Wärmetheorie, konnte nicht glauben, 
dass Wärme sich in Arbeit umgesetzt und in Folge dessen ver- 
schwunden sei; denn nach der calorischen Theorie ist die Wärme 
ein Stoff, welcher weder erzeugt, noch vernichtet werden kann. 
Er war der Ansicht, dass die zugefuhrte Wärmemenge Q^ gleich 
der abgeführten Q.^ sei; er schrieb aber der zugefuhrten, da sie 
Wärme von höherer Temperatur ist, eine grössere Energie zu; 
indem diese Wärmemenge von einer höheren Temperatur auf eine 
niedere herabsinkt, soll sie auf Kosten ihrer höheren Energie diese 
Arbeit zu leisten im Stande sein. 

Carnot nahm die Analogie einer Wassermühle zu Hilfe, um 
seine Ansicht zu begründen. Wenn Wasser eine Mühle treibt, so 
verlässt das Wasser die Mühle ohne Verringerung seiner Quan- 
tität; es ist nur von grösserer Höhe zu einer geringeren herab- 
gesunken und hat dabei Arbeit geleistet. Ebenso soll auch die 
Wärme, ohne Aenderung ihrer Quantität, lediglich dadurch, dass 
sie von höherer zu niederer Temperatur herabsinkt, im Stande 
sein, Arbeit zu leisten. 

Nun weist aber die Calorimelrie nach, dass dieselbe Quantität 
Wärme von höherer Temperatur keine grössere Leistungsfähigkeit 
besitzt, als solche von niederer. Die Wärmemenge, welche ein 
Kilogramm Wasser von 0^ C. bis 1® C. erwärmt (d*. h. also eine 
Calorie), leistet nach den Versuchen von Joule, Hirn etc. genau 
dieselbe Arbeit, einerlei ob dieselbe von einem kalten Körper, 
oder von glühendem Eisen hergenommen ist. Die Wärmemenge 
ist vollkommen unabhängig von der Wärmequelle und von der 
Temperatur. 

Es gebührt Clausius das grosse Verdienst, zuerst bestimmt 
den Irrthum des Garnot aufgedeckt und die Theorie des Kreis- 



1) Reflexions sar la Pnissance motrice du Feu; 1824. 
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processes klargeslellt zu haben ^]. Er stellt den Satz auf, indem 
er zugleich die Wärme als eine Art von Bewegung, also als eine 
Art Yon Energie erkennt, dass die heim Kreisprocess geleistete 
äussere Arbeit- auf Rosten einer aequivalenten Wärmemenge ge- 
leistet worden sei. 

Danach kann Q^ nicht gleich ^31 jenes muss vielmehr grösser 
sein als dieses und zwar gilt, wenn die gewonnene äussere Arbeit 
L in Meterkilogrammen und die zu- und abgeführten Wärme- 
mengen jPj und O2 in Calorien ausgedruckt sind, die Gleichung: 

wo A bekanntlich = j—:- 

424 

§ 17. Der Indicator. 

Der Gang vieler Kraftmaschinen, namentlich der Dampf- und 
calorischen Maschinen ist ein periodischer; jede Periode ist der 
andern nahezu gleich und bildet ein in sich abgeschlossenes Ganze, 
welches einen Kreisprocess darstellt, der aber nicht selten von 
dem soeben beschriebenen Carnot'schen ziemlich abweicht. 

Es würde nun sehr belehrend sein, wenn man erfahren könnte, 
wie sich der Druck und das Volumen des vermittelnden Körpers 
(des Wasserdampfs, der erhitzten Luft elc.) heim Gang einer Ma- 
schine innerhalb einer Periode ändert, d. h. wie der Kreisprocess 
beschaffen und wie gross die geleistete Arbeit sei. 

Ein hierzu dienlicher Apparat ist der von Watt erfundene 
und seitdem viel verbesserte Indicator, welcher in Fig. 18 in 
möglichst einfacher Gestalt verzeichnet ist. Er besteht im Wesent- 
lichen aus einem Cylinder C, der sich z. B. mit dem Cylinder 
einer Dampfmaschine in Verbindung setzen lässt, so dass der 
Dampfdruck in beiden stets der gleiche ist. In dem Cylinder C 
kann ein Kolben A" auf- und abgehen. Gegen den Kolben druckt 
von oben eine Spiralfeder F, welche sich genau dem Druck pro- 
portional zusammenzieht und ausdehnt. An der Kolbenstange ist 



1) Clausius: lieber äie bewegende Kraft der Wärme und die Gesetze, 
welche sich daraus für die Wärmelehre selbst ableiten lassen. Pogg. Ann. 
Bd. LXXIX. pag. 368 u. 500; ebenso Abhandlangen über die mechanische 
Wärmetheorie, Abhandig. I. Braunschwg. Vieweg, 1864. 
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ferner ein Zeichenslift S angebracht, welcher sanft gegen die mit 
Papier bekleidete Oberfläche eines drehbaren Cylinders L drückt. 
Um diesen Cylinder ist unten ein Seil geschlungen, welches mit 
der Kolbenstange der Dampfmaschine, oder mit einem andern 
Theil derselben, der sich ebenso wie der Kolben bewegt, ver- 
bunden ist. Da die Kolbenslange der Dampfmaschine den Cylinder 
etwa nur beim Vorwärtsgehen, nicht aber beim RQckwärtsgeben 
milteUt des Seiles drehen kann, so jsl an dem Cylinder noch 
eine, in unserer Figur nicht sichtbare ^^ 

Feder angebracht, welche beim Vor- 
wärtsgehen des Maschinenkolbens und 
dem Drehen des Cylinders L nach der 
einen Seile zusammengezogen wird, 
beim Rückwärtsgehen aber sich wie- 
der ausdehnt und den Cylinder zu- 
rückdreht. 

Fresst man die Feder nach und 
nach immer stärker zusammen oder 
dehnt sie aus, so beschreibt der Zei- 
cbenstift S auf dem ruhenden Cy- 
linder eine verticale Linie, an deren 
einzelnen Punkten der entsprechende, 
auf die Feder ausgeübte Druck an- 
geschrieben werden kann. — Ist das 
Seil des Cylinders L mit dem Kolben 
einer Haschine, der Cylinder aber 
nicht mit dem Treihcylinder der Ma- 
schine in Verbindung, so beschreibt 

beim Gang der Haschine der Zeichenslift auf dem schwingenden Cy- 
linder L eine durch den Nullpunkt der Theilung gehende horizontale 
Linie, deren Länge in bestimmtem Virbällniss zur Hubhöbe des 
Haschinenkolbens slehL Wird aber der Dampf in den Cylinder C 
eingelassen, so bebt und senkt sich der Kolben K des Indicators 
und der Stift S entsprechend dem grösseren oder geringeren 
Dampfdruck und beschreibt auf der Cylinderoberfläche eine Curve. 
welche Indicatordiagramm genannt wird. Sie stellt das Bild 
des Kreisprocesses der Haschine dar und gestaltet eine Berech- 
nung der bei jedem Auf- und Niedergang des Kolbens geleisteten 
Arbeit. 



§. 18. Der Ej-eisprocess in ujngekehrter Bltdttung. 

Wir »ollen jetzt den Kreisprocess in der umgekehrten Folge 
Terlaufen lassen. Dass dies möglich ist, hat seinen Grund darin, 
dass wir bei allen Zustandsänderungen den äussern und den KOr- 
perdruck als gleich angenommen haben (§ 12). 

Wir denken uns wieder den Druck des Körpers gleich Aa 
(Fig. 19), das Volumen gleich OA und die hierdurch bestimmte 
Temperatur gleich 3",. 
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Lassen wir jetzt den Körper auf der adiabalischen Linie A^ 
(d. h. also ohne Wärmi'zu- und -abfuhr) von a bis ä gehen, so 
wächst sein Volumen von OA bis OJ), sein Druck nimmt von 
Aa auf Dd ab und seine Temperatur sinkt von T^ bis T^. 

Nunmehr lassen wir den Körper auf der isotbermischen 
Linie T^ in Berährung mit der niederen Wärmequelle T^ expan- 
diren, bis er nach c kommt. Daraur comprimiren wir den Körper 
wieder ohne Wärmezu- und -abfuhr, d. h. wir lassen ihn auf der 
adiabatischen Linie ^, sich bewegen und zwar bis b, d. h. bis 
zum Durchscbnitlspuukt der durch a gelegten isothermischen Linie 
r,, welche der Temperatur Ti enlsprichl, mit der adiabatischen Ay 

Wird nun der vermittelnde Körper in Berührung mit einem 
Körper vom Zustand T^ comprimirt, so besitzt er, in a ange- 
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kommen, wieder dieselbe Temperatur, dasselbe Volumen und den- -| 

selben Druck, wie am Anfang;. 

Was nun die während dieses Processes gewonnene oder ver- * 

lorene Arbeil betriilt, so sind zuerst bei der Bewegung längs der 
adiabatischeu Linie A^ und längs der isothermischen Linie Tj die 
positiven Arbeiten aADd und dD Cc; dagegen bei der Be- 
wegung längs der adiabatischen Linie Ai und längs der isother- 
mischen Linie T^ die negativen Arbeiten cC Bb und bB Aa 
verrichtet worden. 

Die algebraische Summe dieser vier Arbeiten gibt als Re- 
sultat eine negative Arbeit-, deren absolute Grösse durch die 
Fläche abcd vorgestellt ist. 

Was nun die zu- und abgeführten Wärmemengen betrifft, so 
ist dem vermittelnden Körper von der Wärmequelle Tj ^^^^ Wärme- 
menge Q2 ^on der niederen Temperatur T^ zugeführt, und von 
diesem selbst die Wärmemenge Q^ von der höheren Temperatur 
T^ auf die Wärmequelle T^ übertragen worden. 

Da nun Jede äussere Arbeit, falls sie positiv, einen Wärme- 
verlust und wenn sie negativ, einen Wärmegewinn voraus- 
setzt, so muss beim umgekehrten Kreisprocess , weil hier eine 
negative Arbeit geleistet worden, Wärme erzeugt worden sein, 
d. h. der vermittelnde Körper muss mehr Wärme an die Wärme- 
quelle T^ abgeliefert haben, als er von der Wärmequelle T^ er- 
halten; d. h. Q^ > Q,^. Man hätte dies übrigens schon ohnedies 
wissen können ; denn wenn der vermittelnde Körper sich auf einer 
isothermischen Linie um dieselbe Strecke ab einmal vorwärts, das 
andere Mal rückwärts bewegt und es wird ihm auf dem einen Wege 
von der Wärmequelle die Wärmemenge Q zugeführt, so gibt er beim 
Gang in entgegengesetzter Richtung die gleiche Wärmemenge Q an 
die Wärmequelle wieder ab ; die Wärmemengen Q^ und Q^ sind des- 
halb beim directen Kreisprocess dieselben, wie beim umgekehrten 
(ebenso müssen auch die in beiden Fällen geleistete^ Arbeiten, 
absolut genommen, einander gleich sein). Da nun beim di- 
recten Kreisprocess Q^ > Q2 war, so muss dies auch beim um- 
gekehrten der Fall sein. 

Weil ferner bei dem umgekehrten Process von dem ver- 
mittelnden Körper mehr Wärme abgegeben worden, als er em- 
pfangen hat, so muss dieses „Mehr'' auf Kosten der äusseren 
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Arbeit entstanden sein. Die äussere Arbeit ist nun in der That 
negativ und wir können deshalb die Gleichung aufslellen: 

r 0^ — 0^ = — A.L. 

t S 19- Süi Gmndsats von Clausius. 

:; Besonders auffallend ist es, dass bei dem umgekehrten Kreis- 

T process Wärme von einem kälteren Körper zu einem wärmeren 

übergeführt wird. Im Allgemeinen ist man gewohnt zu sehen, 
dass Wärme nur von einem wärmeren zu einem kälteren Körper 
übergeht und zwar kann dies auf zwei Arten geschehen; die erste 
besteht darin, dass die Wärme ohne sonstige Veränderung ledig- 
lich durch Leitung oder Strahlung von einem heisseren zu einem 
kälteren Körper übergeführt mrd, etwa so lange, bis die Tem- 
peratur beider Körper dieselbe geworden ist. Wohl gibt nament- 
lich bei der Strahlung auch der kältere an den heisseren Körper 
Wärme ab; allein das Endresultat ist doch, da der heissere Kör- 
per mehr Wärme abgibt, als der kältere, dass (ein Ueberschnss 
von) Wärme vom heisseren zum kälteren Körper übergeht. 

Die zweite Art, wie Wärme von einem heisseren zu einem 
kälteren Körper übergehen kann, geschieht mit Hilfe eines ver- 
mittelnden Körpers und eines complicirten Processes. Hier geht 
nicht einfach, d. h. ohne alle weitere Veränderung, Wärme von 
dem heisseren zum kälteren Körper über, sondern es wird dabei 
ein Theil der Wärme in Arbeit umgesetzt und nur der andere 
als Wärme übergeführt. Dies findet z. B. statt, wenn mit einem 
Körper ein Kreisprocess in directer Folge ausgeführt wird. Hier 
geht, wie schon angedeutet, die Wärme nicht direct von dem 
heisseren zum kälteren Körper über, sondern sie wird erst dem 
vermittelnden Körper und von diesem dem kälteren zugeführt. 
Der heisse und der kalte Körper sind dabei gar nicht in directer 
Berührung. So ist z. B. bei einer Dampfmaschine, deren Gang 
annähernd nach Art eines vollkommenen Kreisprocesses sich voll- 
zieht, das Kesselwasser nebst dem Feuerraum der heisse, der 
Dampf der vermittelnde und das Condensationswasser der kalte 
Körper. 

Der Dampf, welcher seine Wärme aus dem Kessel resp. Feuer- 
raum erhalten, setzt einen Theil der erhaltenen Wärme in Arbeit 
um und gibt einen anderen an das Condensationswasser ab. 
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Von einem kälteren zu einem heisseren Körper aber kann 
niemals Wärme ohne sonstige Veränderung übergeben ; es ist nicht 
möglich, dass ein kalter Körper Wärme verliert und an einen 
wärmeren ohne Weiteres abgibt. 

Clausius hat diesen wichtigen Grundsatz zuerst foigender- 
massen aufgestellt: 

Es kann nie Wärme aus einem kälteren Körper in 
einen wärmeren übergehen, wenn nicht gleichzeitig 
eine andere damit zusammenhängende Aenderung 
eintritt. 

Er hat dieses Princip kürzer wohl auch so ausgedrückt: Es 
kann nie Wärme von selbst (oder ohne Compensation) von 
einem kälteren in einen wärmeren Körper übergehen. 

W^enn bei dem umgekehrten Kreisprocess Wärme aus einem 
kälteren Körper in einen wärmeren übergeht, so tritt gleichzeitig 
eine Umwandlung von Arbeit in Wärme ein; dies ist die ,,Com- 
pensation"; auch geht die Wärme nicht direct aus dem kälteren 
in den wärmeren (und ohne weitere Veränderung) über, sondern 
mit Hilfe eines vermittelnden Körpers und eines eomplicirten 
Processes; sie geht also mcht „von selbst'' über. 

Es ist hier nicht der Ort, die verschiedenen Einwürfe, welche 
gegen diesen von Clausius aufgestellten Grundsatz vorgebracht 
worden, anzuführen und zu entkräften; nur soviel ist gewiss, dass 
keine der bisher bekannt gewordenen Thatsachen demselben 
widerspricht. 

Nachdem wir einen Ueberblick über die wichtigsten beim 
Kreisprocess geltenden Gesetze mit Zugrundlegung eines belie- 
bigen vermittelnden Körpers gegeben haben, woUeli wir der Ein- 
fachheit halber zur Entwicklung der specielleren Gesetze zunächst 
ein vollkommenes Gas als vermittelnden Körper zu Grund legen 
und dann zu beliebigen Körpern übergehen. Die Gase folgen, 
wie wir noch sehen werden, so einfachen Gesetzen in Betreff des 
Zusammenhangs zwischen Druck, Volumen und Temperatur, dass 
für sie die weiteren den Kreisprocess betreffenden Untersuchungen 
sehr leicht zu führen sein werden. 

Zuerst nun wird es unsere Aufgabe sein, die Gesetze für die 
Gase in Betreff des Zusammenhangs zwischen Druck, Volumen und 
Temperatur etc. näher darzulegen , was in den folgenden Para- 
graphen geschehen soll. 

Krebs, Wärmetheorie. 5 



b. Kreisprocess bei den Sosei 

1. Allgemeine Gesetze Aber di 

§ 20. Gase und Dftmpfs. 

Von den luriförmigen Körpern unterscheide 
zwei Arten, Gase und Dämpfe. 

Die Dämpfe sind solcfae Luflaricn, die 
zu entwickeln vermögen, welche bei gewöhnlicl 
dem gewöhnlichen Luftdruck in fester oder Süss 
können. Sie entwickeln sich in grösseren Masse 
oder festen Körpern erst bei höherer Temperal 
auch in sehr lief er Temperatur luftförmig f 
dunstet, freilich sehr langsam, selbst bei eine 
weit unter dem Gefrierpunkt des Wassers *liegt. 
testen Wintertagen ist noch eine geringe Men 
der Luft enthalten. 

Gase sind solche Luflartcn, deren zugeh 
oder feste Körper entweder überhaupt nicht i 
die nur bei hoher Källe und starkem Druck 
festen Zustand annehmen und behalten können. 

Diejenigen Gase, zu denen man die ents] 
keilen (oder festen Körper) gar nicht kennt, i 
nent, die andern coercibel. 

Nur fünf Gase kann man als permanente 
stolf, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd und S 

Nicht selten denkt man, wenn von Gasen 
baupt nur an die permanenten; die cogrciheli 
ihren Eigenschaften umsomehr von den perman« 
um so mehr den Dämpfen, je geringer die Kälte 
sein brauchen, welche hinreichen, um sie flüss 
machen. So steht z. fi. die Kohlensäure, ein i 
ches eines sehr hohen Drucks und starker Kälti 
zu werden, den permanenten Gasen noch ziem 
andere, wie z. B. die srhweHige Säure, welc 
sehr liefer Temperatur flüssig wird, in allen 
mehr mit den Dämpfen (im gewöhnlichen Sinn 

Man ist allgemein der Ansicht, dass sicti 
kannten permanenten Gase bei Anwendung i 
Drucks und entsprechender Kälte werden conde 
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wir dies auch heutzutage noch nicht zu leisten vermögen. Danach 
gehörten alle Luftarten eigentlich zu den Dämpfen. 

Der Gaszustand wäre danach ein rein idealer Zustand, wel- 
chem sich die Dämpfe um so mehr näherten, je weiter sie von 
ihrem Condensationspunkt entfernt wären. 

VorläuGg wollen wir uns mit den Gasen befassen und zwar 
hauptsächlich mit den permanenten. Von den coercibeln sollen 
nur diejenigen in Betracht kommen, welche den permanenten sehr 
nahe stehen. Die übrigen coercibeln Gase werden besser bei 
Besprechung der Gesetze über die Dämpfe ihre Berücksichtigung 
finden. 

§ 21. Gesetz yon Mariott e und Gay-Lussao. 

1 . Das zuerst von Boyle (1662) aufgestellte und von Mariotte 
(1676) näher begründete und nach seinem Namen benannte Gesetz 
lautet: 

Je grösser der Druck ist, unter welchem ein Gas 
steht, um so geringer ist sein Volumen [und um so 
grösser seine Spannkraft], vorausgesetzt, dassdieTem- 
peratur dieselbe bleibt; 
oder: 

Das Volumen eines Gases ist dem auf Ihm lastenden 
Druck umgekehrt [und seine Spannkraft ist dem Druck 
direct] proportional. 

Hiernach gilt die Formel: 

V : v^ =^ p^ : p, 
.wenn v und v^ die Volumina einer und derselben Gasmenge be- 
zeichnen ^ welche das eine Mal unter dem Druck p, das andere 
Mal unter dem Druck p^ (bei einer und derselben Temperatur) steht. 

Da 

vp = v^ p^, 

so kann man das Mariotte'sche Gesetz auch so ausdrücken: 

Das Product aus Druck und Volumen (oder aus 
Spannkraft und Volumen) ist bei derselben Temperatur 
eine constante Grösse. 

Nach den Versuchen von Regnault folgen die Gase dem Ma- 
riotte'schen Gesetze nicht genau. Sauerstoff, StickstoiT, Luft und 
Kohlensäure ziehen sich bei wachsendem Druck etwas stärker zu- 
sammen^ als es das Mariotte'sche Gesetz verlangt; die anderen Gase, 

5* 
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wie schweflige Säure, Cyan, Ammoniak etc., weichen noch stärker 
in demselben Sinne ab. 

Nur der Wasserstoff verhält sich entgegengesetzt; bei ihm 
nimmt die Compressibilität mit dem Druck ab. 

Jedoch sind die Abweichungen bei den permanenten Gasen 
sehr gering. 

Prüft man das Mariotte'sche Gesetz bei höheren Temperaturen, 
so findet sich, dass die Gase, mit Ausnahme des Wasserstoffs, 
demselben um so genauer folgen, je höher die Temperatur ist. 
Für jedes Gas wurde es, wie man annehmen zu dürfen glaubt, 
eine Temperatur geben, bei der es dem Mariotte'schen Gesetze 
genau folgte; über diese Temperatur hinaus aber verhält es sich, 
wie der Wasserstoff bei gewöhnlicher Temperatur (die Zusammen- 
drückbarkeit wird kleiner). Die Temperatur, bei welcher der 
Wasserstoff dem Mariotte'schen Gesetze genau folgt, muss sehr tief 
liegen. 

2. Das Gesetz von Gay-Lussac besagt (in rein ideeller Fassung): 

Der Ausdehnungscoefficient eines Gases ist beicon- 
stantem Druck für alle Temperaturen derselbe und von 
der Natur des Gases unabhängig. 

Bezeichnen Vq und v die Volumina, p^^ und p die Drucke, 
/q und t die Temperaturen einer bestimmten Gasmenge, so lässt sich, 
wenn a den Ausdehnungscoefficienten vorstellt, das combinirte 
Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz durch folgende Formel ausdrücken: 

J!_ = £«. JLi^l. 

vo p 1 -f a^o 

Das Gesetz von Gay-Lussac entspricht den Versuchsresullaten 
(von Regnault u. A.) nicht vollkommen, namentlich wächst der 
Ausdehnungscoefficient einigermassen , wenn auch sonst unbedeu- 
tend, mit dem Druck. Beim Wasserstoff ist die Zahl a am wenig- 
sten veränderlich, bei Luft schon etwas mehr und bei Kohlen- 
säure sind die Abweichungen schon nicht ganz unbeträchtlich. 

Wasserstoff kann deshalb als diejenige Luftart angesehen wer- 
den, welche dem vollkommenen Gaszustand am nächsten steht. 

Bei sehr geringem Druck kommen die Ausdehnungscoefficienten 
der einzelnen Gase einander sehr nahe. 

Sieht man von den sehr kleinen Unterschieden in den Werthen 
für cc ab, so kann als wahrer Ausdehnungscoefficient für die per- 
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manenten Gase die Zahl „^r oder 0,003663 angenommen werden. 

Der Ausdehnungscoefficient bezieht sich auf die Volumenverände- 
rung, welche bei einer Temperatursteigerung um 1^ C. eintritt. 

§ 22. Dichtigkeit und speoifisches Gewicht der Oase. 

Unter der Dichtigkeit eines Körpers versteht man bekannt- 
lich da$ Gewicht der Volumeneinheit, d. b. das Gewicht eines 
Cübicmeters des Körpers in Kilogrammen, oder eines Cubic- 
centimeters in Grammen ausgedrückt. 

Ferner nennt man, wie schon erwähnt, das Volumen der 
Gewichtseinheit eines Körpers das' specifische Volumen des 
Körpers (ähnlich wie früher der Druck auf die Quadrateinheit der 
Oberfläche eines Körpers der specifische Druck genannt wor- 
den ist). 

Bezeichnet man mit y die Dichtigkeit und mit v das speci- 
fische Volumen eines Gases, so muss, weil das letztere der Ge- 
wichtseinheit entspricht : 

t' . y == 1 (a) 

sein. 

Nun ist aber nach dem Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz 

»0 P 1 + «'o 

Bedenkt man, dass (^ = 7;;^, so findet sich leicht: 

PV Po Wo 



273 + t 273 + /o ' 

woraus zunächst der wichtige Satz folgt, dass der Ausdruck 

pv 
273~+T 

für ein permanentes Gas constant ist. Diese constante Grösse 
pflegt man mit E zu bezeichnen, woraus: 

pv^B (273 + /). (b) 

Da für dieselben Pressungen {p) die specifischen Volumina 
{v) der einzelnen Gase nicht dieselben sind, so müssen auch die 
B für die einzelnen Gase verschieden sein. 

Setzt man in [b) den Werth — für v, so erhält man: 



y 



= 72(273 + 0. (c) 
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Denken wir uns ein anderes Gas, welches bei demselben 
Druck p und derselben Temperatur i die Dichtigkeit y^ hat, so 
gilt für dieses: 

-^ = R^ (273 + i). ^^^ 

DiTidirt man (c) durch {d), so findet sich: 

.^L a=s -^ (e) 

Nun ist y^ : y das Verhäitniss der Dichtigkeiten der zwei 
Gase, d. h. das speci fische Gewicht des zweiten Gases be- 
zogen auf das erste. Bezeichnet man dieses specifische Gewicht 
mit s, so folgt aus [e)\ 

R = jBj . s. 

Kennt man also die Constante R för ein bestimmtes Gas, 
z. B. für die atmosphärische Luft, so kann man sie auch für an- 
dere Gase, deren specifische Gewichte in Bezug auf die Luft be- 
kannt sind, finden. 

Für atmosphärische Luft fand Regnault bei Q^ C. und 760 '"" 
Barometerstand, d. h. für p = 10334 Kilogramm pro Quadrat- 
meter: 

y = 1.29318 Kgr. 

Setzt man diese Werthe in (c), so ergibt sich für atmosphä- 
rische Luft: 

R = 29,272. 

Die entsprechenden Werthe (nach deiT Versuchen von Regnault) 
für andere Gase lassen sich aus nachstehender Tabelle ersehen: 





y 


s 


K 


Luft 


1,29318 


1.00000 


29,272 


Sauerstoff 


1.42980 


1,10563 


26,475 


Stickstoff 


1,25616 


0,97137 


30,134 


Wasserstoff 


0,08957 


0,06926 


422,612. 



§ 23. Die specifische Wärme der Gase für constanten 

Druck. 

Wenn man die Wärmemengen bestimmt, welche gleiche Vo- 
lumina verschiedener Gase nöthig haben, um bei demselben Druck, 
z. B. dem Druck von einer Atmosphäre, um 1^ C. erhitzt zu wer- 
den und wenn man diese Wärmemengen durch diejenige dividirt, 
welche dasselbe Volumen Wasser nöthig hat, um um 1^ C. erhitzt 
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zu werden, so erhält man die specifischen Wärmen der Gase für 
gleiche Volumina bei constantem Druck. 

Die Volumina kann man gleich dem Volumen der Gewichts- 
einheit Luft, d. h. gleich dem specifischen Volumen der Luft 
nehmen. 

Wenn man aber die Wärmemengen, welche gleiche Gewichts^ 
tbeile (z. B. ein Kilogramm) der Gase nöthig haben, um bei dem- 
selben Druck, z. B. dem Druck von einer Atmosphäre, um 1^ C. 
erhitzt zu werden, bestimmt und dieselben durch diejenige divi- 
dirt, welche derselbe Gewichtslheil Wasser nöthig hat, um um 
1® C. erhitzt zu werden, so erhält man die specifischen Wärmen 
der Gase für gleiche Gewichtstheile bei constantem Druck. 

Die specifischen Wärmen für gleiche Volumina (unter con- 
stantem Druck) nennt man auch die Raumcapacitäten und 
die specifischen W^ärmen für gleiche Gewichtstheile (bei constan- 
tem Druck) die Gewichtscapacitäten der Körper. 

Die nachstehende kleine Tabelle gibt (nach den Versuchen 
von Regnault) die Gewichts- und Raumcapacitäten bei constan- 
tem Druck für verschiedene Gase an: 

Namen der Gase. 



Luft 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Kohlenoxyd 

Stickoxyd 

Kohlensäure 



Gewichtscapacität | Raumcapacität 
bei constantem Druck. 



0,23751 
0,21751 
0,24348 
3,40900 
0,24500 
0,23173 



0,23751 
0,24049 
0,23651 
0,23590 
0,23760 
0,24063 
0,33068 



0,21627 

Die Raumcapacitäten erhält man aus den Gewichtscapacitäten, 
wenn man die letzteren mit den specifischen Gewichten der Gase, 
bezogen auf die Luft, multiplicirt. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Raumcapacitäten 
der permanenten Gase nahezu gleich sind. Die Raumcapacität 
der Kohlensäure ist schon merklich grösser; ebenso die anderer 
coercibler Gase. Zugleich ist zu bemerken, dass die specifischen 
Wärmen der permanenten Gase von der Temperatur nahezu 
unabhängig sind; bei den übrigen (Kohlensäure etc.) vergrössern 
sich die specifischen Wärmen mit steigender Temperatur. Ebenso 
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zeigte es sich, dass die specifisdieo Wänaen da* permanenten 
Gase Toffi Druck, welcher auf ihnen lastet, also vea ihrer IKch- 
ügfceit ehenfails anabhangig 



S 24. Bis specsififlche WSnne der G«ae fOr oonstantes 

Volmnen. 

Schon ehe durch die Versuche von Regnauh experimentell 
dai^elegt war, dass die specifische Wärme der Gase sowohl vom 
Druck, wie Ton der Temperatur unabhängig sei, schkiss Clausius 
(1850) daraus, dass die Gase dem Mariotte'schen und Gaj-Lussac'- 
schen Gesetze folgten, dass bei ihnen, wenn sie sich bei con- 
staoter Temperatur ausdehnen, alle Wärme, welche zugeführt wer- 
den muss, um die Temperatur constant zu erhalten, wesentlich zu 
äusserer Arbeit (um den Druck zurückzuschieben) verwandt wird. 
Meser Satz iwritt um so mehr der Wahrheit entsprechen, je ge- 
nauer ein Gas dem Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetz 
entspricht. 

Wenn ein fesler oder flüssiger Körper erhitzt wird, so muss 
die Cohäsion überwunden, es muss also eine beträchtliche innere 
Arbeit, die nicht blos in Temperaturerhöhung, sondern auch im 
Ueberwinden der Cohäsion besteht, geleistet werden; daher denn 
die äussere Arbeit (durch die Ausdehnung) sehr gering ausfällt. 

Bei den Gasen dagegen darf man aus dem Cmstand, dass sie 
bei allen Temperaturen und bei jedem Druck gleiche Raumcapa- 
cilät haben und ausserdem daraus, dass alle denselben Ausdeh- 
nungscoefßcienten besitzen, schliessen, dass die Stärke der Ein- 
wirkung der Molecüle auf einander constant (resp. Null) und somit 
die Arbeit, welche zur Veränderung derselben nothwendig ist. Null 
sein muss. 

Wird ein Gas bei constantem Druck erhitzt, so wächst seine 
Temperatur und ausserdem leistet es eine äussere Arbeit. Die 
aus solchen Untersuchungen abgeleitete specifische Wärme gibt 
nicht ein Mass für den in dem Körper nach der Erhitzung um 
1^ C. sich vorfindenden Wärmeuberschuss an; es ist vielmehr ein 
Theil der zugeföhrten Wärme zu äusserer Arbeit verbraucht worden. 

Will man also die wahre specifische Wärme eines Gases 
finden, so muss man dasselbe bei constantem Volumen, in welchem 
Fall es keine äussere Arbeit verrichten kann, erhitzen. Alle zu- 
geführte Wärme dient hier lediglich dazu, um die Temperatur, 
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d. h. um die Energie der schwingenden Bewegung der Molecüle 
zu vergrössern. 

Clausius nennt die Wärmemenge, welche einem Gase bei 
constantem Volumen (Volumen der Gewichtseinheit) zugeführt 
werden muss, um es um P C. zu erhitzen, die wahre Wärme- 
capacität, während er den Ausdruck ,,speci0sche Wärme" für 
die andern im vorigen Paragraplhen genannten Fälle vorbehalten 
wissen will. 

Jedenfalls ist die wahre speciOsche Wärme kleiner als tiie 
GewIchtscapaciLät (bei constantem Druck). 

Thetls aus indirecten Versuchen, theils aus den Beobachtungs- 
resultaten aber die Schallgeschwindigkeit, wie wir an einer an- 
deren Stelle darlegen werden (§ 30), hat man entnommen, dass 
das Verhältniss der G e wich tscapaci tat (bei constantem Druck) zur 
wahren Wärmecapacität (bei constantem Volumen) durch die Zahl 
1 ,41 ausgedrückt wird. Bezeichnet man die Gewichtscapaoität (bei 
constantem Druck) für atmosphärische Luft mit Cp und die für 
constantes Volumen mit Cv, so ist das Verhältniss beider, welches 
wir mit 7t bezeichnen wollen, = 1,41: 



Hieraus ergiebt sich 



« = ^ == ^'41. 



X 

Da nun Cp = 0,23751 (für atmosphärische Luft), so ist 
Cv = 0,16844. 

Für jetzt genügte übrigens schon die Bemerkung, dass jeden- 
falls X > 1. 

§ 25. Absoluter Nullpunkt der Temperatur. 

Nach dem Gesetze von Gay-Lussac ist die Expansivkraft eines 
Gases, wenn dieselbe bei 0*^ C. =?=! 1 gesetzt wird, bei einer Er- 
wärmung des Gases um /^C. gleich 

Nimmt man nun an, dieses Gesetz gelte auch für jede be- 
liebige Temperatur unter 0^ C., so wird die Expansivkraft eines 
Gases = sein, wenn 



d. h. nenn 

i = — 273». 

Ist die Expansivkraft = 0, so hat die Bewe 
chen aufgebArt und da die Hölie der Temperatur 
der Bewegung der Tbeilchen abhängt, so muss i: 
absolute Nullpunkt der Temperatur liegen. 

Eine wagreclit liegende, überall gleich weit 
lüllle Glasröhre, welche an irgend einer Stelle ein 
tropfen enthält, um die äussere LufL von der inni 
kann als Thermometer benutzt werden und wird t 
thermometer genauDt. Wird die Röhre mit Eis u 
sich der Gerrierpunkt bestimmen und bringt d 
Dampf von siedendem Waseer mit derselben in 
flndct man den Siedepunkt. 

Der Zwischenraum zwischen dem Gefrier- 
wird in 100 Thetle (Grade) getheilt und jeder 
^4~5 des Luftvolumens hei 0* C. Trägt man v( 
eben solche Grade abwärts auf die Röhre, so wir 
der Röhre die Zahl — 273 zu stehen kommen. 

Der absolute Nullpunkt am Luftthermometer i 
jeaige sein, bei welchem die Luft auf Nichts redu 
auch ein absolut kalter Körper wird immer no 
einnehmen. Deswegen muss man wohl denken, 
bei welcher die Expansivkraft der Luft aufliört, i 
bei weiterer Abkühlung nicht mehr zusammenzi 
— 273", oder mit anderen Worten, das Gay-Lii 
sei in voller Strenge nicht bis zu einer so niedrig 
wie — 273», giUig. 

Nichtsdestoweniger ist es für theoretische Z 
quem, die Temperaluren von dem sogen, absolute 
Temperatur ( — 273 " C.) an zu rechnen. Man n( 
sem Punkte an gerechneten Temperaturen abs< 
raturen. 

Bezeichnet man die vom Gefrierpunkt an 
peraturen mit l und die vom absoluten Nullpunkt 
an gerechneten mit T, so ist 

T = a-i-l, 
wo fl = 273. 
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eines Gases zu Abscissen 
so erhält man die iso- 

Fig. 20. 



2. Die Wärraecurven und der Kreisprocess bei den 

Gasen. 

§ 26. Die isothermisohe Corvo der Gase. 

Wenn man ein Gas ^o comprimirt, oder so expandiren lässt, 

dass die Temperatur constant bleibt, dass man also die durch die 

Compression in jedem Augenblick entstehende Wärme abführt, 

oder den durch die Expansion entstehenden Wärmeverlust durch 

Zufuhr von Wärme ersetzt, so befolgt das Gas das Mariotte'sche 

Gesetz : 

V p ^=i Const. 

^ Nimmt man nun die Volumina (v) 
und die Spannkräfte (p) zu *Ordinaten, 
thermische Curve 
ABC der Gase (Fig. 
20), d. h. die Curve, 
welche die Relation 
zwischen Druck und 
Volumen angibt, wenn 
das Gas ohne Wärme- 
zu- oder -abnähme sich 
ausdehnt, oder zusam- 
mengedrückt wird. 

Nun ist aber aus 
der analytischen Geo- 
metrie bekannt, dass 
die Gleichung 

vp ^=^ Const. 

die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel vorstellt, deren 
Asymptoten die Coordinatenachsen sind. 

Hiermit ist die isothermische Linie der Gase vollständig 
bestimmt. 

Es gilt nun die Arbeit zu berechnen, welche ein Gas ver- 
richtet, wenn es sich nach dem Mariotte'schen Gesetz ausdehnt, 
wenn.es sich also „längs einer isothermischen Curve bewegt**. 

Die äussere Arbeit ist nach § 12 allgemein: 




-^'iy- 



L :=zjpdv. 



(1) 
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Ferner isl nach § 22: 

wo ö = 273; 
oder: 



P = 



V 



(2) 



Setzt mau diesen Wertli für p in (1), so ist, da zugleich R 
und t constant sind, 

L =J \^ dv =B{a + t)J — ; 



oder: 



oder: 



L^R{a + ()l(^^y, 



weil hier nach dem Mariotte'schen Gesetz 

Pi ^1 =P2^2' 

Untersucht man weiter die bei der Expansion zu-, oder bei 
der Compression abzuführende Wärmemenge, welche hinreicht, um 
die Temperatur constant zu erhalten, so braucht man den Wertli 

für die äussere Arbeit blos mit A zu multipliciren, wo ^ = -— - : 

^ ABT.i f^y 

§ 27. Die iflodynamisohe Curve der Qase. 

Die isodynamische Curve bezeichnet bekanntlich die Beziehung 
zwischen Druck und Volumen eines Körpers, wenn die innere 
Arbeit bei der Expansion oder Compression constant bleibt. 

Es ist schon früher (§ 24) dargelegt worden, dass wenn ein 
Gas seih Volumen bei gleichbleibender Temperatur verändert, alle 
zu- oder abgeführte Wärme lediglich zu äusserer (positiver oder 
negativer) Arbeit verwandt wird; die innere Arbeit bleibt dabei 
constant. Es ist also überhaupt nicht nöthig, bei der Expansion 
oder Compression eines Gases bei constanter Temperatur die 



— 77 - 

Bedingung zu sielleo, es solle die innere Arbeit constant bleiben, 
denn diese ist dabei von selbst erfüllt. 

Expandirt oder comprimirt sich ein Gas und hält man dabei 
die Temperatur constant, so bestimmt die Relation zwischen Druck 
und Volumen zugleich die isotbermische und isodynamische Linie ; 
beide sind bei einem Gase einerlei. 

Bei den nicht permanenten Gasen, d. h. bei solchen, welche 
dem Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetze nicht genau 
folgen, bei denen also die zugeführte Wärme nicht blos äussere 
und Schwingungs- Arbeit, sondern auch eine Aenderung der po- 
tentiellen Energie (Positionsänderung der Molecüle) zu leisten hat, 
ist die isodynamische von der isothermischen Curve verschieden. 

Dehnt sich ein nicht permanentes Gas bei constanter Tem- 
peratur aus, so vergrössert sich seine innere Energie immer mehr, 
da ein Theil der zugeführten Wärme zu Positionsänderung der 
Molecüle verwandt wird. 

Dehnt sich also ein nicht permanentes Gas so aus, dass seine 
innere Energie constant bleibt, so braucht man weniger Wärme, 
wie bei constanter Temperatur zuzuführen; es wird dann aber 
auch weniger äussere Arbeit geleistet, d. h. bei gleichem Volumen 
ist der DrucR geringer, oder mit anderen Worten: die isodyna- 
mische Linie nicht permanenter Gase nähert sich der Abscissen- 
achse rascher, als die isothermische. 

Je weiter ein Gas von seinem Condensationspunkte entfernt 
ist, d. h.. je dünner es ist, um so weniger wird die isotbermische 
Curve von der isodynamischen abweichen. 

§ 28. Die adiabatiache Curve der Qase. 

Verändert ein Körper sein Volumen, ohne dass Wärme weder 
zu- noch abgeführt wird, so bewegt er sich „längs einer adiaba- 
tischen Curve". 

Die Gleichung der adiabatischen Curve für die Gase lässt 
sich folgend er massen finden. 

Die Wärmenienge, welche der Gewichtseinheit Gas bei con- 
stantem Druck zugeführt werden muss, um es um 1^ C. zu 
erhitzen (wobei zugleich innere und äussere Arbeit verrichtet wird), 
ist gleich Cp; also ist die W^ärmemenge dQ, welche bei einer 
Erhitzung um dt zugeführt werden muss, gleich Cp . dt. Ein Theil 
dieser Wärme, nämlich Cv . dt (soviel als man bei con staute m 



^ 
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Volumen nötbig gehabt hätte, um die Temperatur um dt zu 

erhöhen) gibt die Veränderung der inneren Arbeit und der andere 

Theii die äussere Arbeit A.pdv 2Ln, 

Nun ist: 

J£) = A.dü + A .pdv; ' 

also, wenn dQ unter constantem Druck zugeführt wird: 

Cp .dt= Cv .dt + A . pdv. (1) 

Es ist aber (§ 22): 

pv = B{a + t); 
folglich wenn p constant genommen wird: 

pdv = Bdt. 

Setzt man diesen Werth in (1), so erhält man, nach Division 

mit dt: 

Cp = Cv + AR; 
woraus: 

A = -^^^. (2) 

Wenn nun aber ein Gas Druck, Volumen und Temperatur 
ohne Wärmezu- und -abfuhr verändert, so ist dQ =: 0, also: 

= AdU'\'Apdv, ^ . 

oder 

= Cv ,di + Ap dv. (3) 

Differentiirt man abermals die Gleichung 

;>t; = Ä (a + /), 

jedoch mit der Bemerkung, dass jetzt v und p beide variabel 

sind, so ergibt sich: 

pdv + vdp = Rdt, 
woraus: 

Wird nun in Gleichung (3) sowohl der Werth von A aus (2) 
als der Werlh von dt aus (4) eingesetzt, so ergibt sich: 

/N ^ pdv '\- vdp , Cp — Cv , 

B=s 6?t; • '- — -^ — — -j ^ • pdv. 

Hieraus erhält man: 

«s 67t; . vdp -|- Cp . pdv, 
oder, wenn -^ •==» * gesetzt wird (§ 24): 

vdp -{- X , pdv '^O, 



r 
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und nach Division mit pv: 



dp 



+ x 



dv 



= 0. 



p ' V 

Integrirt man, so ßndet sich: 

lp — lPi + ^' [l^ — ^^i) 
d. h,: 

X 



0. 



oder: 



i=(v) 



pt;»« == p^v^^ 



(a) 



Nimmt man p^^ und v^ als gegebenen Anfangsdruck und 
gegebenes Anfangsvöiumen , so lässt ^ich die Gleichung der adia- 
batischen Curve folgendermassen. schreiben: 

pv* ^ Const. (b) 

Weil ferner die Dichtigkeiten ö und d^ sich umgekehrt wie 
die Volumina v und v^ verhalten, so gestaltet sich die Gleichung 

(a) folgendermassen: 

pS^y'=p^8*, (c) 

Die Gleichungen (a) und (c) kommen auch häußg in der Form: 



P ^^/»A 
P\ ' \^ ) 



y. 



und 



Px \^i) 



vor. 



Vergleicht man die Gleichung (b) der adiabatischen Curve mit 
der der isothermischen (und isodynamischen) 

pt; =3 Const., 
so zeigt sich, dass sie (obwohl auch sie die Coordinatenachsen zu 
Asymptoten hat) rascher sich der Abscissenachse nähert, als die 
isothermische Linie, denn für gleiches Volumen ist der Druck ge- 
ringer, als bei der isothermischen, da x > 1 ist. 

Um die Grösse der äusseren Arbeit bei der Bewegung eines 
Gai^es längs einer adiabatischen Curve zu berechnen, gehen wir 
von der Gleichung: 

dU-\- A . dL 



aus. 



oder 



= ^ 

Hieraus ergibt sich 

dL = - 

L = 



Cv 



Cv . dt. 



[h-h)^ 






■■-**; 















rti 



-'4 
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Hean innerhalb der Grenzen /, und t^ inlegrirt wird 

wu 7*, und y, die absoluten Temperaten a -{- ti 
bedeuten. 

Man llndet nach dieser Formel die äussere Ai 
geleistet wird, wenn die Temperatur von /, auf /, ^ 

Die äussere Arbeit wird hier vollständig auf K 
neren geleistet und da die Abnahme der inneren Ai 
permanenten Gasen lediglich in Tempera tu rem iedrij 
so wird hier die äussere Arbeit lediglich auT Koste 
Wärme der Gase verrichtet. 

Da Cv und A constant sind, so hängt die län; 
batischen Curve geleistete äussere Arbeit lediglich v 
peralurdifTerenz (^, — /j), nicht aber von der Anfan 
temperatur selbst ab, oder mit anderen Worten: v 
zwischen verschiedenen Paaren isotbermischer Curven 
Tempera! urdifTerenz längs beliebiger adiabatischer Cu 
wegt, so wird stets dieselbe Arbeit geleistet. 

§ 29. Andere Gleichungen für die adiabatisi 
und für die Arbeit längs derselben. 

Wir haben im vorigen Paragraphen die Gleichu 
batischen Curve gesucht und gefunden, dass 



Nun ist: 
und 
also: 

und da : 









sl: 



(b) 



]lleichungen (a) und (b) hönnen auch als die Gleicliungen 
atificlien Curve, das eine Mal durcli die Volumina, das 
il durch die Drucke (Spannungeu), sowie durch die An- 
j Endtemperalur ausgedrückt, angesehen werden, 
lussere Arbeit, welche längs einer adiabatischen Curve 
vird, ist nach § 28: 

•echenile, zur Leistung dieser Arbeit erforderliche Wärme- 
ist also: 

q=^Cv.[T,-T,). 

Jeachlung der Gleichung (b) erhält man aber: 

,».„..,.[i-(^)"---'-J. 

erkt man noch, dass nach § 22: 
sich schliesslich: 



--■^['-(if'} 



§ 30. BeotimmuDg des VerbUtnlBses i 

aBohen Wärme für oonstanten Drutd 

Volumen durch den Ven 

Ein Glasballon A (Fig. 21), welcher et 
ist am Halse mit einer HetalirassuDg verseb 

Von dieser gebt ein Etotir C wagreclit 
verticale Glasröhre eingekittet ist, deren Ei 
Wasser taucht, so dass das Glasrolir als Mi 



Nun ISsst'man durch R plöulich Luft eil 
sofort wieder, wenn der innere Druck gleich ( 
ist, was höchstens '/j Secunde Zeit erfordei 

Die Dichligkeit S der inneren Luft unn 
des Hahns ist jedenfalls geringer als die der 
das plÖUliche Einströmen von Luft ist die T( 
Luft über ihre frßbere, d. h. Qber die Ten 
Luft gestiegen, so dass sie schon hei gerii 
selbe Spannkraft p hat, wie die äussere. 



— 83 — 

Die Aenderung des Drucks und der Dichtigkeit (sowie der 
Temperatur) der inneren Luft ist, da die Zeit der OefTnung des 
Hahns eine so kurze war, ohne Wärmezufuhr und -abfuhr (von 
oder nach Aussen), d. h. also längs einer adiabatischen Curvc er- 
folgt. 



oder 



Nach Gleichung [h\ % 28, ist also: 



Nun ist zwar d nicht bekannt; es lässt sich aber leicht finden. 
Unmittelbar nach Schluss des Hahns ist der innere Druck allerdings 
gleich dem äusseren; bald aber, indem durch Mittheilung und 
Strahlung die innere höhere Temperatur der äusseren gleich wird, 
nimmt der Druck der inneren Luft ab; er sei nach Gleichstellung 
der inneren und der äusseren Temperatur = h — Äj . Ausser- 
dem ist zu beachten, dass die Dichtigkeit 8 unmittelbar nach 
Schluss des Hahns gleich derjenigen ganz am Schluss des Ver- 
suchs ist, nachdem die innere und äussere Temperatur einander 
ausgeglichen. 

Nun verhalten sich aber bei gleichen Temperaturen die Dich- 
tigkeiten wie die Spannkräfte, daher: 

d : dj = ^ — h^ih — h. 

Beachtet man ferner, dass p = b und p^ =b — h, so isf : 

h n — h \^ 

h — h \f» — it) * 

war aus : 

Ig h -\^{b- h) 

Man kann übrigens auch den Versuch so anstellen, dass man 
zuerst die Luft in A verdichtet, dann den Hahn R für einen Augen- 
blick öffnet, bis der innere und äussere Druck gleich geworden 
ist, in welchem Moment die innere Temperatur kleiner, die Dich- 
tigkeit aber grösser ist, als die äussere und alsdann wartet, bis 
die innere und äussere Temperatur sich gleicligestellt haben, wobei 
der innere Druck schliesslich wieder wächst. 

Aus diesen Versuchen haben verschiedene Physiker den Werth 

von X abgeleitet; er wird gewöhnlich Im Mittel zu 1,41 angenom- 

6* 
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meo, 60 dass sieb also die Gewich tscapacität bei constantem Druck 
zur wabren Wärmecapacität (bei constantem Volumen) wie 1,41 : 1 
verbält : 

^=141 

Cv ' 

2) Der Wertb 

Cp 
Cv 

kann aucb noch aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls 
berechnet werden. Wir wollen uns indessen hierüber kurz fassen. 

Newton hatte die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls 
in der Luft berechnet und gefunden, dass die berechnete Ge- 
schwindigkeit ziemlich bedeutend geringer als die beobachtete war. 
Die Ursache dieser Abweichung fand Laplace .darin, dass Newton 
die Erwärmung der Luft an den verdichteten und die Abkühlung 
an den verdünnten Stellen der Schallwellen unberücksichtigt ge- 
lassen. Beides, die Erwärmung an den verdichteten und die Ab- 
kühlung an den verdünnten Stellen, trägt aber zur Erhöhung der 
Elasticität der Luft und somit zur Beschleunigung der Bewe- 
gung bei. 

Dass an den verdichteten Stellen Wärme entsteht und 
hierdurch die Elasticität und die Geschwindigkeit der Bewegung 
vergrössert wird, bedarf wohl nicht der weiteren Auseinander- 
setzung. Dass aber an den verdünnten Stellen ebenfalls eine Ver- 
grösserung der Elasticität eintritt, erklärt sich auf folgende Weise. 
Bücken an einer Stelle die Theilchen weiter auseinander, so wird 
hier die Elasticität geringer und die benachbarten Theilchen, 
zwischen denen eine grössere Elasticität herrscht, weil sie näher 
aneinander liegen, stürzen nun in den verdünnten Baum ein. In- 
dem nun durch die Verdünnung der Luft zugleich Kälte entsteht, 
so wird hier die Elasticität noch mehr verringert, und die Diß'erenz 
zwischen der Elasticität der Theilchen an den verdünnten Stellen 
und der der benachbarten Theilchen noch vergrössert, so dass 
diese mit noch grösserer Heftigkeit in den verdünnten Baum stür- 
zen, als wenn keine Abkühlung stattgefunden hätte. 

Es entsteht also auch an den verdünnten Stellen verstärkte 
Bewegung und entsprechende Vergrösserung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. 

Ganz besonders ist hierbei zu beachten, dass die Erwärmung 
und Abkühlung so rasch geschieht (da in ausserordentlich kurzer 
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Zeit an denselben Orten Verdünnung und Verdichtung wechseln), 
class eine Abgabe von Wärme — nach Aussen oder nach benach- 
barten Luftschichten — und ebenso wenig eine Aufnahme von 
Wärme erfolgen kann. Die Zustandsänderung tritt also »Jängs 
einer adiabatischen Curve" ein. 

Nun lässt sich, wenn auch auf umständlichem Wege, zeigen, 
dass fQr wenig intensive Schalle die Quadrate der berechneten 
und der beobachteten Fortpflanzungsgeschwindigkeit sich wie die 
specifische Wärme bei constantem Volumen zu der bei constantem 
Druck verhalten. 

Bezeichnet man die beobachtete Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in der Luft mit V und die nach der Art von Newton 
berechnete mit F, so ist: 

Hieraus lässt sich dann k finden und zwar ist diese Methode 
besonders genau, da die Verdünnungen und Verdichtungen so rasch 
entstehen und vergehen, dass die Zustandsänderungen der Luft 
an diesen Stellen wirklich exact genug ohne Wärmezufuhr und 
Abfuhr erfolgen. 

§ 31. Berechnung des meohanisohen Wärmeaequivalents 
aus dem Verhältniss der Gewiohtsoapaoität und der 

wahren Wärmeoapacität. 

Wir haben schon früher (§ 5) erwähnt, dass Mayer die Be- 
ziehung zwischen der specifischen Wärme für constanten Druck 
und für constantes Volumen zum Ausgangspunkt für seine Be- 
stimmung des mechanischen Wärmeaequivalents genommen hat. 

Wir wollen diese Berechnung jetzt mit den genaueren Zahlen, 
welche heutzutage bekannt sind, wiederholen. 

Es war schon gezeigt worden (§ 28), dass: 

. Cp — Cv 
A = —-^ 

Nun ist Cp = 0,23751 (für atmosphärische Luft) und da 

Cp =^ 7t . Cv 

und 

x = l,41, 

so findet sich 

Cv = 0,16844. 



428,8 ' 
welclie Zalil sehr geii.iu niil den Vcrsttchsreü 
äbereinslimmt. 

Umgekehrt könnte man natiirlich auch, we 
für das mechanische Wärmeaequivalent als aus 
Versuchen bekannt antiimml, die wahre Wärme( 
stantes Volumen) aus der Gewichtscapacilät (rar 
berechnen. 

§ 32. TerhältnlBS der Wärmemengen, wel 
wesung eines Oases Uings zweier, Ewi80h< 
tisohea Curven liegenden isothermisclien Cd 
werden. 



Es seien (Fig. 
T. T, und 7, r, z 



) A^ Ai und jij A^ zwei 
I isothermische Curven. 



S= 



nun ein permanentes Gas, dessen Vohimen i 
Spannung pj = AD und dessen Temperatur = 
wir uns ferner vor, es bewege sich längs der iso 



r 



- 87 - 

jTj T^ von «<? bis c, wo seine Spannung q^=cCy sein Volumen 
^^2 =^ OC und seine Temperatur wieder = Tj, so hat nach § 26 
die Wärmemenge: 

zugeführt werden müssen. 

Denkt man sich jetzt die Gasmasse wieder im Zustand /?2, 
v^, T2» comprimirt sie längs der adiabalischen Curve A^ A^ von 
d bis a und lässt die Gasmasse längs der isothermischen Curve 
T^ T^ von a hh b gehen, so muss die Wärmemenge 



Q, = ART,.l(^£^ 



zugeführt werden, wenn der Zustand des Gases in a durch j!?,, 
v^ , T^ und der in b durch ^, , «^, , T^ charakterisirt ist. 

Hieraus folgt: 

0.:i>, = r../(^):r,./(^). 

Die Gleichungen der beiden adiabatischen Curven A^ A^ und 
A^ A2 sind nach § 29: 

Aus diesen beiden Gleichungen folgt aber: 
oder: 

V\ Vz 



Es ist deswegen auch: 

'(t)='(-::)^ 

daher: 

* 1 • ^2 '^^^ 1 ' 2 • 
es verhalten sich also die längs zweier isothermischen, 
von denselben zwei adiabatischen begrenzten Curven 
zugeführten Wärmemengen, wie die entsprechenden 
Temperaturen. 

Hätte man zwischen den beiden adiabatischen Curven noch 



-<*. 






andefe isothermischu Curveti T^ T^, T^ T^ . . . gezogen, so b 
sich allgemein ergeben haben: 

0, : Qo '■ O3 ■ ■ ■ = T, : T.^ : T^ . . . 

§ 33. Formeln tQx äeo umkehrbaren KreisprocesB b 
den Gaaen. 

In § 15 haben wir den Kreisprocess für belic.bige Kc 
belrachtet und wollen jetzt dieselbe Untersuchung unter der 
anssetzung niederholen, dass der vermittelnde Kfirper ein pei 
nentes Gas sei. Dabei seien wieder ^, ^, und A.^ A^ zwei : 
batische, sowie 7*1 T^ und T.^ T^ zwei isothermische Curven. 

Wir halten früher schon gesehen, dass, wenn der vermittt 
Körper den Kreisprocess in der Richtung abcäa (Fig. 23) di 



1' 



macht, Arbeit gewonnen und Wärme verbraucht wird; längs 
isothermischen Linie wird nämlich eine Wärmemenge Q, voi 
Temperatur T, von Seiten eines Körpers vom Zustand 7", 
vermittelnden Körper zugeführt und längs der isothermiscben 
cd gibt der vermittelnde Körper eine Wärmemenge Q^ von 
Temperatur T2 an einen Körper vom Zustand T^ ab. Die b< 
Wärmemengen Q^ und Q^ sind nicht einander gleich, vielmet 
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ihre Differenz Q^ — Q^ der gewonnenen Arbeitsmenge L, welche 
durch das Viereck abcd vorgestellt ist, aequivalent: 

Bewegt sich der vermittelnde Körper in der entgegengesetzten 
Richtung adcba, so wird Arbeit verloren und Wärme gewonnen. 
Bewegt sich der Körper längs der isothermischen Linie de, so 
wird ihm von dem Körper vom Zustand T2 eine Wärmemenge Q2 
zugeführt und längs der isothermischen Linie ba gibt der ver- 
mittelnde Körper an den Körper vom Zustand T^ die Wärme- 
menge Ol ab; Q^ ist grösser als jpjl ^^^ üeberschuss Qi — Ö2 ^st 
durch die verlorene Arbeit L, deren Grösse durch das Viereck 
abcd vorgestellt ist, erzeugt worden. 

Wegen der Aequivalenz von Wärme und Arbeit gilt die 
Gleichung: 

-.4Z= - (Ol ~Ö2). 

Es ist nun leicht, mit Hilfe der im vorigen Paragraph ge- 
fundenen Beziehungen zwischen den Wärmemengen Q^ und Q2 
und den zugehörigen Temperaturen T^ und Tj» ^^^ ^^^ einem 
Kreisprocess gewonnene oder verlorene Arbeit, wenn der vermit- 
telnde Körper ein permanentes Gas ist, genauer zu bezeichnen. 

Die isothermischen Curven T^ T^ und T^ T^ liegen zwischen 
zwei adiabatiscben Curven ^^J.^ und A^A^'^ ferner ist es für die 
Quantität der Wärme einerlei, ob eine isothermische Linie in 
der einen oder der andern Richtung durchlaufen wird; im einen Fall 
wird eine gewisse Wärmemenge zu-, im andern Fall die gleiche 
Wärmemenge abgeführt. Wir dürfen also von den Beziehungen 
des vorigen Paragraphen Gebrauch machen. 

Nun ist aber: 

woraus: 

Oi -Ö2-ÖI = ^t--^2- ^1' 

oder: 

öl - i?2 • i>2 = ^1 - ^2 • Tr 
Hiernach lassen sich der Gleichung (a) folgende Formen geben : 



oder: 






-^ (^1 - ^2). 



■:* 
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Ist der Kreisprocess in umgekehrter Folge durchlaufen wor- 
den, so ist: 

oder 

^ = -Jr (^^ - ^'^- 

Es ist also die bei einem Kreisprocess gewonnene 
oder verlorene Arbeit, wenn der vermittelnde Körper 
ein permanentes Gas ist, dem Quotienten ausderMenge 
der zugeführten oder abgeleiteten Wä|;me, dividirt 
durch die zugehörige Temperatur, sowie der Differenz 
zwischen den beiden Grenztemperaturen proportional. 

3. Constitution der Gase. — Die Aggregatzustände 

der Körper. 

§ 34. Innere Beechaffl^nheit der Oase. 

Es ist in § 9 gesagt worden, dass die Holecüle der Gase 
sich wie geworfene Körper verhielten; sie fliegen in geraden Li- 
nien umher, bis sie gegen andere Molecüle, oder gegen eine feste 
Wand stossen, wobei sie, von ihrer Richtung abgelenkt, in einer 
anderen Richtung weitergehen, bis sie abermals abgelenkt wer- 
den etc. Diese Ansicht von der inneren Beschaffenheit der Gase 
ist, nachdem bereits Bernoulli, Herapath, Joule u. A. Aehnliches 
aufgestellt hatten, neuerdings von Krönig ^} und besonders klar 
und erschöpfend von Clausius^) begründet worden. 

Clausius namentlich legt dar, dass die fortschreitende Be- 
wegung der Molecüle nicht die einzige Bewegung sei, welche in 
den Gasen vorkäme; schon deswegen, weil der Stoss der Molecüle 
gegen einander nicht immer gerad und central ist, muss eine Ro- 
tation der Molecüle eintreten ; ausserdem aber aus Gründen, welche 
in einem der nächsten Paragraphen dargelegt werden sollen und 
welche wesentlich darin bestehen, dass nachweislich die Energie 
der fortschreitenden Bewegung allein nicht die ganze im Gase 
enthaltene Wärme darstellen kann, ist es nothwendig anzunehmen, 



1) Pogg. Ann. Bd. 99. S. 315. 

2) Pogg> Ann. Bd. 100. S. 353 oder Sammlung der Abhandlungen 
Bd. II. XIV. S. 229. 
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dass auch andere Bewegungen — wahrscheinlich relative (vibrirende) 
— der die Molecüle zusammensetzenden Atome gegeneinander statt- 
finden müssen. 

Je genauer ein Gas das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz be- 
folgt, um so mehr ist man berechtigt anzunehmen, dass der Einfluss, 
den die Molecularkräfte auf die Bewegung der Molecüle ausüben, 
verschwindend klein sei ; nun können aber die Molecularkräfte nur 
zur Wirkung gelangen, wenn die Molecüle einander sehr nahe 
kommen; hieraus folgt, dass die freien Wege, welche die Mole- 
cüle machen, d. h. diejenigen, innerhalb deren sie nicht in die 
Wirkungssphäre anderer Molecüle gerathen, ausserordentlich gross 
sein müssen im Verhältniss zu denjenigen, welche sie unter dem 
Einfluss anderer Molecüle beschreiben. Es müssen also die mitt- 
leren Abstände der Molecüle von einander sehr gross sein und 
dies um so mehr, je genauer das Gas das Mariotte-Gay-Lussac'sche 
Gesetz befolgt, d. h. je näher es dem idealen Gaszustand steht. 
Dass kein Gas den idealen Gaszustand völlig erreicht, geht auch 
aus Folgendem unzweifelhaft hervor: Gay-Lussac und Joule hatten 
gefunden (§ 1), dass wenn ein Gas in einem Cylinder verdichtet 
wird und dann in einen andern luftleeren Cylinder strömt, es seine 
Temperatur nicht ändere; hieraus ging hervor, dass, da keine 
äussere Arbeit zu leisten war, auch keine innere geleistet worden 
sei,' denn sonst müsste die Temperatur etwas gefallen sein. Man 
schloss hieraus, dass die Tbeilchen der permanenten Gase ohne 
allen inneren Zusammenhang seien, dass alle Cohäsion aufhöre. 

Bei späteren Versuchen aber fanden Joule und Thomson, dass 
wirklich eine kleine Abkühlung bei. dem vorhin erwähnten Ver* 
suche eintrete; dies beweist, dass denn doch nicht alle Cohäsion 
im Gase vernichtet ist. 

Was die Grösse der einzelnen Molecüle betrifit, so ist sie 
wohl schwerlich durchweg dieselbe; allein man kann sie doch, 
namentlich ,wenn es sich um den Stoss der Molecüle gegen eine 
feste Wand etc. handelt, insofern als gleich annehmen, als man 
ein grösseres Molecül als ein zwei-, drei-, vierfaches etc. ansehen 
kann. 

Auch die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung der 
Molecüle ist gewiss sehr verschieden. Da wir aber dermalen noch 
nicht im Stande sind, den Weg eines einzelnen Molecüles zu ver- 
folgen, sondern nur den Gesammtbewegungszustand einer gewissen 
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Gasmasse im Ganzen zu überschlagen, so können und müssen wir 
uns mit der Betrachtung der mittleren Geschwindigkeit alier Mo- 
lecüle begnügen. Es ist einerlei, ob verschieden grosse Blolecüle 
mit verschiedener Geschwindigkeit in einer bestimmten Zeit gegen 
eine Wand prallen, oder ob ebensoviele, welche eine entsprechende 
mittlere Grösse und mittlere Geschwindigkeit besitzen, in denselben 
Richtungen anprallen. 

Auch dürfen wir, wenn es sich z. B. um den Druck eines 
Gases, d. h. um den Anprall der Gasmolecüle gegen eine feste 
Wand handelt, annehmen, dass innerhalb einer selbst ' ziemlich 
kurzen Zeit auf ein bestimmtes Stück der Wand gleich viele und 
gleich grosse Molecüle von derselben Geschwindigkeit und Be- 
wegungsrichtung, wie auf ein gleich grosses anderes Stück der 
Gefässwand in derselben Zeit auffallen. 

Nicht minder wird es erlaubt sein, bei der Bewegung der 
Gase und namentlich bei der Bestimmung des Drucks gegen eine 
Wand, anzunehmen, dass die Molecüle ihren Weg unbekümmert 
um die andern fortsetzen und nicht von ihnen aus ihrer Be- 
wegungsrichtung abgelenkt würden ; denn wenn auch ein bestimmtes 
Molecül, wenn es in die Nähe eines andern kommt, seine Be- 
wegungsgründe ändert, so wird dafür ein anderes, kurz vorher 
oder nachher, den Weg nehmen, welchen das erste genommen 
haben würde, wenn es nicht abgelenkt worden wäre. 

In Betreff der Ablenkung der Molecüle durch andere oder 
durch eine feste Wand ist man zwar nicht sicher, dass sie nach 
den gewöhnlichen Stoss- und Reflexionsgesetzen erfolgt, dass z. B. 
beim Anprall gegen eine feste Wand der Reflexionswinkel gleich 
dem Einfallswinkel ist; aber kurz vor oder nach dem Abprall eines 
Molecüls wird jedenfalls ein anderes unter einem Winkel abprallen, 
unter dem das erste hätte abprallen müssen, wenn es dem ge- 
wöhnlichen Stoss- oder Reflexionsgesetz gefolgt wäre; man könnte 
demnach bei dieser überschläglichen Betrachtung dei; Gesammt- 
bewegung das zweite Molecül für das erste substituiren. 

Es wird deshalb erlaubt sein: 

1) die Molecüle eines Gases als gleich gross anzusehen; 

2) ihre Geschwindigkeit als gleich zu betrachten; 

3) anzunehmen, dass sie durch einander gehen, ohne Einfluss 
auf einander auszuüben, namentlich ohne ihre Bewegungs- 
richtung und Geschwindigkeit zu verändern; 
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. 4) das geiivönlicbc Stoss- und Reflexionsgeselz auch für den 
Anprall der Gasroolecule gegen eine feste Wand als giltig 
zu betrachten. 

Anmerkung. Wenn man beachtet, dass jeder beliebige 
Theil ^iner Gasmasse und sei er noch so klein, dem Mariotte'schen 
und dem Gay-Lussac'schen Gesetz folgt, so deutet dies schon mit 
grosser Bestimmtheit darauf hin, dass jeder Theil einer Gasmasse 
dieselbe Beschaflenheit habe, dass also alle Moiecule gleich gross 
seien. Weiter folgert Avogadro hieraus, dass die Anzahl der Mo- 
lecüle in gleichen Voluminibus aller Gase bei demselben Druck 
und derselben Temperatur gleich gross sein müsse. Dies würde 
denn weiter bedingen, dass die absoluten Gewichte der Molecüle 
verschiedener Gase sich zu einander verhalten müssten, wie deren 
specifische Gewichte. 

§ 35. Druck eines Gases gegen eine feste Wand. 

Der Einfachheit halber denken wir uns ein Gas zwischen zwei 
parallelen, sehr nahe an einander gelegenen Wänden, mn und xy 

•* Fig. 24. 




Fig. 24, eingeschlossen und suchen den Druck des Gases gegen 
die eine Wand zu bestimmen. Da die Wände mn und xy sehr 
nahe aneinander sind, so braucht man die Stösse auf die schmalen 
Querwände nicht zu berücksichtigen. 

Wenn ein Molecül in der Richtung ab gegen die Wand mn 
stösst, so wird es in der Richtung bc nach dem gewöhnlichen 
Gesetze reflectirt, trifft die zweite Wand xy in c, wird dort nach 
d reflectirt etc. Ist h die Entfernung der beiden Wände von 
einander und ^ der (spitze) Winkel, unter welchem das Molecül 
bei b einlrifl't, so ist der Weg abc, von einer Wand zur andern 
und zurück: 

2h 
S = — 

cos -O" 

ist ferner u die Geschwindigkeit der fortschreitenden Be- 
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wegODg d«s MolecülSf so ist die in der Zeiteinheit erfolgende An- 
zahl der Stösse gegen die Wand mn: 



^A 



(1) 



Fig. aSc 



Bedenkt inan femer, dass eine Bewegungsricbtung so oft 
vorkommt, wie jede andere, so muss die Zahl der Moiecnle, welche 
zwischen den Winkeln ^ und 9 -^ dd^ auffallen, zu der ganzen 
Anzahl aller vorhandenen Molecüle in demselben Verhältniss stehen, 
wie der Flacheninhalt einer Kugehone, deren Grenzkreise durch 
die Winkel ^ und d -|~ ^^ bestimmt sind, zum Flächeninhalt 
einer Halbkugel, d. h. wie 

2ar sin ^d^ : 2ar = sin »d^. (2) 

Um dies einzusehen, hat man nur nöüiig, sich eine Halb- 
kugel mit dem Radius 1, deren Mittelpunkt in der einen Wand- 
fläche xy liegt, sowie eine Kugelzone, deren Grenzkreise durch 
die Winkel ^ und ^ -f" ^^ bestimmt sind, beschrieben zu denken 
(Fig. 25). 

Ist also die Zahl aller vor- 
handenen Molecüle n, so ist die 
Zahl der zwischen ^ und ^ -f- d7^ 
auffallenden : 

n sin ^d^. (3) 

Die Anzahl der Slösse, welche 
diese Molecüle in der Secunde ausüben, findet man aus (1) und 
(3) gleich: 

-^ • cos ^ sin »d». (4) 

Wenn ein Molecül schief gegen eine Wand stössi, so kann 
man seine Geschwindigkeit in zwei Seitengeschwindigkeiten zer- 
legen, von denen die eine parallel zur Wand, die andere senk- 
recht gegen dieselbe gerichtet ist. Die erstere wird nicht ver- 
ändert, die zweite aber wird in die gerade entgegengesetzt ge- 
richtete verwandelt; der Einfluss der Wand besteht also gewisser- 
massen darin, dass sie die senkrechte Geschwindigkeit u cos ^ des 
Molecüls vernichtet und dem Molecül ausserdem eine Geschwin- 
digkeit u cos d' senkrecht von der Wand weg, d. h. also im 
Ganzen, wenn man die senkrechte Geschwindigkeit nach der Wand 
hin als negativ auffasst, eine Geschwindigkeit 2u cos ^ senkrecht 
von der Wand weg ertheilt. 
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e Hasse eines MolecöU, so ist die dem Holecül 
.heille GrOsse der Bewegung: 

2mii cos &. (5) 

lan diesen WerÜi mit der Anzahl der StOsse alier 
zwischen den Winkel d' und & -|- dO- gegen die 
) erbäk man die hezügliche von der Wand er- 
grösse (mit Berücksichtigung der Gleichung (4)): 

-^^^ cos ^ # sin »d». (6) 

I diesen Ausdruck zntscben den Ganzen & ^0 
g ergibt sich Tür die C esa mm tbewegungs grosso, 
in einer Secunde den anprallenden Molecülen 

^■. (7) 



■(--f^) = i 



und Gegenwirkung einander gleich sind, d. li. da 
^and gegen die Holecüle gleich ist dem Druck 
en die Wand; da ferner die in einer Secunde 
er Bewegung das Mass für die Kraft angibt, so 
..uf die Flächeneinheit, wenn w der Fiächengelialt 



Nun ist aber wk der Inhalt des Gefässes oder das Volumen 
des Gases. Bezeichnen wir dies mit v, so erhält man für den 
Druck p auf die Flächeneinheil der Wand, d. h. den speciflschen 
Druck : 

P - -^. |8) 

§ 36. Oeachwindigkeit der fortBcbreitenden Bewegung. 

Es ist eine ebenso interessante, wie wichtige Untersuchung 
(welche zuerijt von Clausius geführt worden ist), die durchschnitt- 
liche Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung der Molecüle 



f. 



r - 96 - 

der einzelnen Gase zu berechnen; wir sagen, die dnrchschniu- 
'ri liehe, da einzelne Holecüle eine viel grössere, andere eine yiei 

ly- kleinere, als die mittlere Geschwindigkeit haben mögen. 

|. Die Gleichung (8) im vorigen Paragraphen lässt sich auch in 

^. der Form: 

F schreiben. 

Dabei bedeutet die rechte Seite der Gleichung offenbar die 
lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung von n Molecülen, 
von denen jedes die Masse m und die Geschwindigkeit u besitzt. 

Bezeichnet man mit T die absolute Temperatur, so ist nach 

§ 22: 

pv=^ R , T= T , Const. 

Hieraus folgt: 

— = T , Const., 

was besagen will, dass die lebendige Kraft der fortschreitenden 
Bewegung der Gasmolecule der absoluten Temperatur propor- 
tional ist. 

Nun ist aber, wenn M die Masse, g das Gewicht eines Kör- 
pers und g die Acceleration durch die Schwerkraft ist: 

ä 
folglich, da n/72 die Gesammtmasse des Gases bedeutet: 

n7n = 



9 

Setzt man diesen Werth in die Gleichung (8) des vorigen 
Paragraphen, so wird: 

y 
Nun ist aber allgemein: 

g = 9,809; 

und ferner ist für ein Kilogramm Luft von 0^ G. und einer 

Atmosphäre Druck: 

p = 10333 K?'. 

und 

Hierbei ist unter p der Druck der Luft auf 1 Quadratmeter 
zu verstehen. 
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Das Volumen v eines Kilogramms Luft von 0" C. und unter 
em Druck von einer AUuosphäre beträgt: 

V = 0,7733 Cubicmeter. 
Hat man ein anderes Gas, so ist Tür das Volumen der Ge- 
richtseuiheit bei 0"^. und bei einer Atmosphäre Druck: 
0.7733 

u setzen, wo ff das specifische Gewicbt des Gases bedeutet. 

Hiernach hat man für irgend ein Gas bei der Temperatur 
T und unter dem Druck von 1 Atmosphäre: 

«» = 3 . 10333 . 9.809 . 0,7733 ■ -^i^: 
oder für 273" C., d. h. för den Gerrierpunkt des Wassers: 
u = 485» j/^- 

Setzt man für ff die specißscben Gewichte der Gase, bezogen 
auf die Luft, so tindet sich für die inittlerea Gescliwindigkeiten 
der fortschreitenden Bewegung der Molecüle der nachstehenden 
permanenten Gase: 

Lun M = 485». 

Sauerstofif . . . w, = 461'". 

SUckstoff . . . . Kj = 492". 

Wasserstoff . . . w, = 1844". 

§ 37. Verhältniss der Idbeodigen Kraft der fortsolireitendeii 
Bewegung bei den Ghisen zu der totalen inneren Energie 
derselben. 
Bekannilicb gibt Cv . dt oder Cv . dT (wo Cv die specißsche 
Wärme eines Gases für constantes Volumen bedeutet) die Ver- 
änderung der inneren Arbeit bei einem Gase an, wenn die Wärme- 
nenge dO zugeführt wird (§ 28); deshalb ist: 
Cv .dT= AdU. 
Hieraus folgt, da Cv und A constant sind: 

Cv .f= A[ü—Ua). 
Vo bedeutet die innere Energie für T = 0; bei dieser Tem- 
peratur ist aber die innere Energie U^ jedenfalls gleich Null; 
also: 

Cv. T = AÜ, 
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tional ist, so ist das Verhältniss der Energie der fortschreitenden 
Bewegung zu der totalen inneren Energie bei den permanenten 
Gasen constant und zwar für Jedes derselben = 0,615. 

§ 38. Veränderung des Aggregatzustands der Körper. 

An das in den vorigen Paragraphen Gesagte schliessen wir 
hier noch einige kurze Bemerkungen über die Veränderung des 
Aggregatzustands der Körper an. Das Allgemeine ist schon in § 9 
dargelegt worden und geht aus demselben u. A. hervor, dass so- 
wohl beim Schmelzen, als beim Sieden die Molecüle jedenfalls 
weiter auseinander rücken müssen. Damit ist aber nicht gesagt, 
dass das Gesammtvolumen sich vergrössern müsse. Namentlich 
beim Schmelzen hat man Beispiele (Eis, Wismuth, Stearin etc.), 
dass sich das Gesammtvolumen verringert. Krystallinische Körper 
lassen zwischen den einzelnen Kryställchen jedenfalls grössere 
Poren, welche beim Flüssigwerden sich ausfüllen, so dass das Ge- 
sammtvolumen sich verkleinern kann, obwohl die einzelnen Mole- 
cüle im flüssigen Zustand weiter auseinander stehen, als im festen. 

Wenn man feste Körper (wie Eis), welche beim Schmelzen 
ein geringeres Volumen annehmen, stark comprimirt, so >verden 
sie, da der Druck die Volumenverminderung unterstützt, schon bei 
geringerer Wärmezufuhr, d. h. unterhalb des gewöhnlichen Schmelz- 
punkts, flüssig; desgleichen kann man Flüssigkeiten (wie Wasser), 
welche beim Erstarren ihr Volumen vergrössern, weit unter ihren 
Gefrierpunkt abkühlen, wenn sie unter starkem Druck gehalten 
werden, ohne dass sie fest werden.. Schon 1850 haben J. Thom- 
son und Clausius dies theoretisch dargelegt und W. Thomson, 
Mousson und Boussingaiilt haben es experimentell nachgewiesen. 
W. Thomson hat gefunden, dass für jede Zunahme des Drucks um 
1 Atmosphäre der Schmelzpunkt des Eises sich um 0,007^ C. 
erniedrigt. 

Lässt der Druck auf solches überkaltetes Wasser nach, so 
gefriert ein Theil desselben plötzlich. 

Das Umgekehrte gilt natürlich für solche Körper, welche beim 
Flüssigwerden ihr Volumen vergrössern. Uebt man auf dieselben 
im festen Zustand einen starken Druck aus, so erhöht sich der 
Schmelzpunkt; der Druck wirkt der Ausdehnung entgegen und die 
zuzuführende Wärme hat nicht blos die Arbeit des Schmelzens zu 
verrichten, sondern auch den äusseren Druck zu überwinden. 
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In Betreff des Uebergangs aus dem flüssigen in den gas- 
förmigen Zustand ist das Wesentliche auch schon in §. 9 gesagt 
\(orden. Wir fügen hier nur noch einige Bemerkungen, namentlich 
über die Verdunstung, wie sie Ciausius zuerst aufgefasst hat, bei. 
Dass eine Flüssigkeit lieber an der Oberfläche, als in der 
Mitte in Dampf übergeht, ist leicht einzusehen. Zunächst darf 
man wohl annehmen, dass bei einer Flüssigkeit nicht alle Mole- 
cüle dieselbe Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung be- 
sitzen. Die Geschwindigkeit einzelner kann wohl so gross sein, 
dass sie von der im gasförmigen Zustand kaum verschieden ist; 
sie würden deshalb im Stande sein, sich von den übrigen so weit 
zu entfernen, dass sie ausserhalb der Anziehungssphäre der um- 
gebenden Theilchen gerielhen, wenn sie nicht alsbald gegen diese 
anstiessen und so gezwungen würden, mit ihnen im Zusammen- 
hang zu bleiben. Befindet sich aber ein solches rasch bewegtes 
Molecül an der Oberfläche, so kann es nach oben hin leicht ent- 
weichen, namentlich wenn man voraussetzt^ dass sich oberhalb der 
Flüssigkeit ein leerer Raum befände. Aber auch wenn der Raum 
mit Luft erfüllt ist, so werden doch die rasch bewegten Gas- 
molecüle zwischen den weit auseinander liegenden Lüftmolecülen 
hindurch in den oberen Raum gelangen können. Allerdings treffen 

sie dann wohl auf Luftmolecüle und werden von 
diesen reflectirt und möglicherweise wieder nach 
der Wasseroberfläche zurückgeworfen. Doch aber 
wird immerhin die Dampfbildung an der Ober- 
fläche leichter erfolgen, als in der Mitte. 

Denkt man sich ein geschlossenes Gefäss 
{ (Fig. 26), welches bis ab mit einer Flüssigkeit 
gefüllt ist, so werden von der Oberfläche eine 
Menge Molecüle in jedem Augenblick in den 
oberen Raum hineinstürzen, werden aber als- 
bald theils von den dort schon befindlichen 
Dampf- oder Lufttheilchen , theils von der Ge- 
fässwand reflectirt und gelangen möglicher- 
weise wieder an die Oberfläche ab, wo sie sich mit dem 
Wasser vermischen. Je höher die Temperatur und je weniger 
Gas in dem oberen Raum enthalten ist, um so mehr Molecüle 
werden in einer bestimmten Zeit von der Oberfläche sich ent- 
fernen. Je länger aber bereits die Verdunstung gedauert, je 
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mehr Dampftheilchen schon in dem oberen Raum enthalten sind, 
um so mehr Tbeilchen werden auch wieder nac)i dem Wasser re- 
flectirt, d. h. um so stärker ist die Condensation. Endlich wird, 
wenn die Temperatur gleich bleibt, der Punkt eintreten, wo inner- 
halb derselben Zeit ebensoviel Molecüle die Wasseroberfläche ver- 
lassen, als zu ihr zurückkehren, d. h. wo die Verdunstung ebenso 
stark ist, als die Condensation; von da an bleibt die Flüssigkeits- 
menge constant — oder, wie man früher zu sagen pflegte, die 
Verdunstung hört auf. 

Von der Zahl der Dampf- oder Gastheilchen, welche in einer 
bestimmten Zeit die Quadrateinheit der Oberfläche trefien und von 
der Geschwindigkeit, mit welcher dies geschieht, hängt der „Druck'* 
auf die Oberfläche ab. 

Auch feste Körper können an der Oberfläche verdunsten; auch 
hier wird es Tbeilchen geben, welche eine so stark fortschreitende 
Bewegung haben, dass sie sich von den übrigen zu entfernen im 
Stande sind, um so mehr, als es ihnen leicht gelingt, ihren Weg 
durch die umgebende Luft hindurch zu nehmen. — 

Was das Sieden der Flüssigkeiten betriflt, so ist erwiesen, 
dass die Bildung der Dampfblasen besonders leicht an den Gefäss- 
wänden^ sowie an in der Flüssigkeit schwimmenden Körpern vor 
sich gehl; auch kocht lufthaltiges Wasser bei niederer Temperatur 
als lufterfülltes. Nach den Untersuchungen von Marcet, Donny, 
Dufour u. A. kann luftfreies Wasser »oft weit über seinen gewöhn- 
lichen Siedepunkt erhitzt werden, ohne dass es ins Kochen geräth; 
und der Verfasser hat gezeigt, dass luftfreies Wasser bis 198^ C. 
erhitzt werden konnte, ohne dass es ins Sieden kam; es ver- 
dunstete nur rasch an der Oberfläche bis auf den letzten Tropfen^). 
An der Wand des Gefässes, in welchem eine Flüssigkeit einge- 
schlossen ist, an festen Körpern, welche in der Flüssigkeit schwim- 
men, sowie in den Poren der Flüssigkeit selbst ist Luft enthalten ; 
die rundumliegenden Flüssigkeitstheilchen befinden sich also an- 
nähernd in demselben Zustand, wie wenn sie an der freien Ober- 
fläche wären. 

Durch längeres Kochen etc. kann man die Luft von den Wän- 



1) Krebs, Versuche über Siedeverzüge^ zweiter Aufsatz, Pogg. Ann. 
Bd. CXXXVI. p. 144. 
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(h)ii dtirt (»eföHBes, von der Oberfläche der in der Flüssigkeit 
Hchwlinmondeii resteti Körper und aus den Poren der Flüssig- 
keit lliollweUe entfernen; dadurch aber erhöbt sich der Siede- 
punkt ort sehr betrAchtlich — die Flüssigkeit erleidet einen star- 
ken SicMlevorzug.' Durch Einführen von Gas kann man alsdann 
oUi exploaivoä Sieden hervorbringen. Auch der Umstand, dass 
IMMliudrhlao und andere feste Körper, welche durch längeres Liegen 
tu alcdondom Wasser alle anhängende Luft verloren haben, ihre 
frühere Kigonsehafl. das Sieden, befördern, resp. Siedeverzüge ver- 
hindern XU können, wiedererlangen, wenn sie aus dem Wasser ent- 
fernt worden sind und einige Zeit an der Luft gelegen haben, 
sprich! uniweideuli^ für die Richtigkeit der Annahme, dass wesent- 
lich die in einer Klus>i^kei( enthaltenen Luftblasen das Sieden 
dw^elbeu nuylich w,vhci\. 

In diosf;^ I nONU^^ch^^n ni^nuich dringen die lebhafter bewegten 
W^isseruuCtHule ein nml fw«r um s*> heftiger und in um so grös- 
^i^ci^HT /sdd. fc luN^UT %iic IViTjvrjitar ist. Auch haben diese Wasser- 
nioU\ u'e K.tr,u j:c;;;Vj:> ^^hx >tvh ieUv%eüi^ ganz aus der Anziehungs- 
5^phsiiv dor ülnt^v« itt ei^iVrt'tfu. d. h. also in Dampfmolecüle 
ulvr:ui:\?N*«. 5s* ^st '>c»* abvT vier i(i:^S4*n» Druck grösser ist als 
die de hvTt^hvu\'i lVaJt'«.»i\ivur eacsprt^chende »«SpanokraA" des 
lKut»i'.V< >»c«> u* viv \\t »;:v' l\tcsx*e Jfr tVirtschreiten<len Bewegung 
K>ii »^C »m\ \tj^t M M l «•' »»as«? utn^t?b«*nUe Wassermasse nicht 
iuuu v^>M i.t^j,', %vvt\ic»i. v:<^ >»vuu m der Energie der fort- 
^ih'i.^Miuia 1>v»*'^m:i^ >.Mti>iUvvi< auo Spannkraft mit steigender 
l\*rn«c< »».MC ^•*>>5^T ^v**n*ua >;» 415- jer äussere Druck» wird die 
viio LaiJ.>ia>*j uui^tocuvio ^^ i?<?<'r-iuixj*} :urück;;j:^ran[gt und es ent- 
^tiU OHIO ^»'»si^»^ lVuttiM*\vi^i. i-'ti'tt» .-tue .Xiicke** ia der com- 
^tak'tu H i>5< I nuis«* ^v >4t^ x4Ufi itit' Laitbias^ gebildet wird, 
o\iec ^le >4C .ku»i jui»'I SMuiinu it^i^ Hasiwrs sich bilden kann» 
l^4 las b us.i«uu .'Mui l*4xu.'v^ia5>«.' ><.»".>S4 y^i :^arker L'eberfailzung 
iiauui vitutv^jc. nt»i ><».'t V «11 **Vuc*!ta vuu den umgefoemfen, 
uneuulKji :iuiTv hi^'-iKa-i <»*uu tuiertttti iauu, daas- es aus der 
AiUitiiuiiw>H'''-*^^ »o?<.Lmi Ki.ta>Ä-.^uiiiu» md üeö> ist doch die 
Gr4uulK»aiu'u< Iw.i'.;i »J5^ «u >-^s<>t<^Ks.UsahA4e€ül zu einem 
Daüij.»aütu<.»u 'v»ni. 

LUtx ii'»* 'tisi.n.'i-t '"•vJiMii^ le»^ St**en* diitspncbt, wie 
:tti ^«auLK. ^«-iiwu .Oi \ •v.ti •*.•§». .ci ^ciuuaö^uui^ vua Ctaiisiu& 
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e« Der Kreisprocess fttr einen beliebigen Termittelnden 

Körper. 

§ 39. Ueber die Menge der bei einem Kreisprooess für 

einen beliebigen vermittelnden Körper von der einen zur 

andern Wärmequelle übergeführten Wärme. 

Wenn ein beliebiger Körp(3r einen Kreisprooess zwischen den 
Temperaturen T^ und T^ durchläuft, so wird dabei 

1) eine gewisse Arbeit gewonnen oder verloren; 

2) eine dieser Arbeit aequivalente Wärmemenge verbraucht 
oder erzeugt und 

3) eine gewisse Wärmemenge von der einen zur andern Wärme- 
quelle durch den vermittelnden Körper übergeführt. 

Geht der Kreisprocess in positiver Richtung vor sich, so wird 
von der höheren Wärmequelle T^ die Wärmemenge Q^ entnommen 
und eine kleinere Wärmemenge Q^ auf die niedere Wärmequelle 
jTj übertragen ; der Rest Q^ — Q^ ist die zur Leistung der Arbeit 
verbrauchte Wärmemenge. 

Wird der Kreisprocess in negativer Richtung ausgeführt, d. h. 
wird Arbeit verloren, so wird eine gewisse Wärmemenge Q^ von 
der niederen Wärmequelle entnommen und eine grössere Wärme- 
menge Q^ auf die höhere Wärmequelle übertragen; der üeber- 
schuss 0^ — Q2 über die entnommene Wärmemenge ist durch Um- 
setzung der (verlornen) Arbeit in Wärme entstanden. 

Wenn zwei beliebige Körper je einen Kreisprocess zwischen 
denselben Temperaturen T^ und T^^ wobei die gleiche Arbeit ge- 
wonnen oder verloren wird, vollführen, so ist das zwischen dem 
einen Paar isothermischer und adiabatischer Linien enthaltene 
Viereck dem zwischen dem andern Paar isothermischer und adia- 
batischer Linien enthaltenen wohl gleich, aber nicht congruent; 
denn verschiedenen Körpern entsprechen unter sonst gleichen Um- 
ständen andere isothermische und adiabatische Linien. 

Wir wollen zwei solche Kreisprocesse für zwei beliebige Kör- 
per der Kürze wegen „temperatur- und arbeitsgleich" nennen. 

Es ist nun die Frage, ob zwei Körper, welche temperatur- 
und arbeitsgleiche Kreisprocesse vollführen , gleichviel Wärme von 
der einen zur andern Wärmequelle überführen. Würden sie gleich- 
viel von der einen Wärmequelle entnehmen, so würden sie auch 
gleichviel zur andern Wärmequelle überführen, weil von der ent- 
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nommenen Wärmemenge entweder gleichviel zu Arbeit verwendet 
wird, oder gleichviel durch verlorne Arbelt zu ihr hinzukommt und 
sie so vermindert oder vermehrt zur andern Wärmequelle übergeht. 

Es fragt sich also, ob die Körper, welche zwei temperatur- 
und arbeitsgleiche Kreisprocesse vollführen; gleichviel Wärme von 
der einen Wärmequelle entnehmen, resp. an die eine abgeben. 

Gesetzt, der vermittelnde Körper Ä führe mehr Wärme über, 
als ein anderer B, so lasse man den ersteren seinen Kreisprocess 
in negativer, den letzteren einen temperatur- und arbeitsgleichen 
in positiver Richtung durchlaufen. Hat der zweite seinen Kreis- 
process durchlaufen und von der Wärmequelle T^ die Wärmemenge 
Q^ entnommen und die Wärmemenge Oi auf die niedere Wärme- 
quelle Jg übertragen, so lässt man jetzt den Körper A in Berüh- 
rung mit denselben Wärmequellen seinen Kreisprocess in negativer 
Richtung vollführen ; gesetzt, er führe mehr Wärme zu der Wärme- 
quelle T^ als Qy^ beträgt, über, so müsste er auch mehr als die 
Wärmemenge Q^ von der Wärmequelle T^ entnommen haben. 

Nun hat aber der eine vermittelnde Körper dieselbe Arbeit 
geleistet, wie der andere, nur dass die eine positiv, die andere 
negativ ist. Beide Arbeiten heben einander auf. Ebenso hat der 
eine ebensoviel Wärme verbraucht, wie der andere erzeugt. Ausser- 
dem sind beide Körper, nachdem jeder seinen Kreisprocess voll- 
endet, genau wieder in ihren früheren Zustand, was Druck, Tem- 
peratur und Volumen betrifft, zurückgekehrt, wie dies ja bei jedem 
Körper der Fall ist, der einen vollständigen Kreisprocess durch- 
macht. 

Trotzdem aber soll Wärme von einem kälteren zu einem 
heisseren Körper übergeführt worden sein. 

Nach dem Grundsatz von Clausius kann aber niemals Wärme 
von einem kälteren zu einem wärmeren Körper „ohne Compen- 
satlon" übergehen. 

Hätten beide Körper gleichviel Wärme von der einen zur 
andern Wärmequelle übergeführt, so würde schliesslich Alles ge- 
nau wieder auf seinen Anfangszustand zurückgekehrt sein. 

Würde man die Kreisprocesse mit den Körpern A und B in 
der vorhin bezeichneten Weise immerfort wiederholen und führte 
wirklich der Körper A mehr Wärme von dem kälteren zum heis- 
seren Körper, als B vom heisseren auf den kälteren überträgt, 
so würde sich der letztere ohne alle sonstige Veränderung immer 
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mehr abkühlen; man könnte also, ohne Arbeit zu leisten, die 
Temperatur des kälteren Körpers ohne Ende erniedrigen und die 
des wärmeren erhöhen, was, ganz abgesehen von dem Grundsatz 
von Clausius, aller Erfahrung widerspricht, indem die Natur überall 
das Bestreben hat, vorhandene TemperaturdifTerenzen auszugleichen 
und nicht noch grösser zu machen. Wenn also zwei Körper 
temperatur- und arbeitsgleiche Kreisprocesse durchlaufen, so ver- 
brauchen oder erzeugen sie gleichviel Arbeit, erzeugen oder ver- 
brauchen gleichviel Wärme und führen gleichviel Wärme von dem 
wärmeren zum kälteren oder vom kälteren zum wärmeren Körper 
über. 

§ 40. Die äussere Arbeit bei einem vollständigen Kreis- 
process für einen beliebigen Körper. 

Lässt man ein Gas einen vollständigen Kreisprocess vollführen, 
so stehen die aufgenommenen und abgegebenen Wärmemengen 
längs der beiden isothermischen Curven zu den entsprechenden 
Temperaturen in dem einfachen Verhältniss, dass (§ 32): 

Lassen wir nun ßinen beliebigen Körper einen Kreisprocess 
beschreiben, welcher demjenigen, welchen das Gas vollführt hat, 
temperatur- und arbeitsgleich ist, so sind die von dem beliebigen 
Körper aufgenommenen und abgeführten Wärmemengen nach dem 
vorigen Paragraphen dieselben wie bei dem Gase. Daher gilt auch 
für einen beliebigen Körper: 

Qz T^ 
Hieraus ergibt sich, dass sich die äussere Arbeit bei einem 

beliebigen Körper, welcher einen vollständigen Carnot'schen Kreis- 
process beschreibt, durch dieselbe Formel ausdrücken lässt, wie 
bei einem Gase. 

Denn es gilt ganz allgemein: 

Da nun auch hierj 

VI • V2 ^^^ ^l • "'2» 

SO muss, wie bei den Gasen (§ 33): 



oder: 



sein. 
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§ 41. Der gimaininffngeeetrte Kretsprocess. 

Nachdem wir den einfachen oder Camot'scben Kreisprocess 
hinreichend betrachtet, werden wir uns über dessen Eigenschaften 
genau Rechenschaft geben und auch definiren können, was man 
unter einem Kreisprocess im Allgemeinen zu rerstehen hat. 

Bei einem einfachen Kreisprocess macht ein Körper vier Zu- 
standsanderungen (was Druck, Volumen und Temperatur betrifft) 
durch, nämlich zwei bei constanter Temperatur (durch Zu- und Ab- 
leitung Yon Wärme) und zwei bei wechselnder Temperatur (ohne 
Wärmezu- und -abfuhr) und zwar derart, dass er schhesslich in 
seinen ursprünglichen Zustand (was Druck, Volumen und Tem- 
peratur betrifft} zurückkehrt. Am Schluss ist die innere Energie, 
welche ja von der Art der Veränderungen unabhängig ist und 
deren Aenderung lediglich durch Anfangs- und Endzustand, falls 
dies Gleichgewichtszustände änd, d. h. falls der äussere Druck 
gleich dem Körperdruck, bestimmt ist (§ 12), dieselbe wie am An- 
fang; man braucht sich also nur mit der äusseren Arbeit zu be- 
schäftigen. Diese aber lässt sich nur beurtheilen, wenn man genau 
die Art der Veränderungen kennt. Am sichersten sind alle Ver- 
hältnisse zu beurtheilen, wenn man sich, wie dies beim Camot'scben 
Kreisprocess wirklich stattfindet, den äusseren Druck von dem 
inneren stets als um unendlich wenig verschieden vorstellt; soll 
sich der Körper ausdehnen, so muss der äussere Druck um un- 
endlich wenig kleiner, und soll er sich zusammenziehen, so muss 
er um unendlich wenig grösser als der Körperdruck vorgestellt 
werden. Nur unter dieser Voraussetzung ist auch, wie früher 
(§ 12) schon dargelegt worden, der Process umkehrbar. 

Da es sich ferner um Verwandlung von Wärme in äussere 
Arbeit, oder umgekehrt, handelt, so muss dafür gesorgt werden, 
dass keine Wärme durch Leitung, Strahlung etc. verloren geht. 
Der Körper muss also, wenn er seinen Zustand lediglich durch 
seine innere Energie (d. i. längs einer adiabatischen Curve) verändern 
soll, mit Körpern in Berührung gedacht werden, welche Wärme 
weder aufnehmen, noch abgeben; und wenn er unter Wärmezu- 
oder -abfuhr bei constanter Temperatur (d. i. längs einer isother- 
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mischen Curve) seinen Zustand ändern soll, so muss er mit Wärme- 
quellen in Berührung gebracht werden, welche nur um unendlich 
wenig In der Temperatur von ihm verschieden sind; bei der 
Wärmeaufnahme muss die Wärmequelle um unendlich wenig heisser 
und bei der Abgabe um unendlich wenig kälter, als der Körper 
sein; zugleich müssen die Wärmequellen so gross gedacht werden, 
dass sie bei der Wärmeaufnahme oder -abgäbe ihre Temperatur 
nicht ändern. Nur so lässt sich ohne Schwierigkeit beurtheilen, 
ob alle während des Processes zugeführte Wärme in Arbeit um- 
gesetzt worden, oder nur ein Theil davon und welcher Theil. 

Obwohl nun in der That z. B. bei Dampfmaschinen einfache 
.Kreisprocesse, wo abwechselnd (längs einer isothermischen Linie) 
äussere Arbeit und zu- oder abgeleitete Wärme, und (längs einer 
adiabatischen Linie) äussere und innere Arbeit sich in einander 
umsetzen, annähernd vorkommen, so werden doch im Allgemeinen 
bei der Zustandsänderung eines Körpers, wenn auch die Bedingung 
gilt, dass der äussere und der Körperdruck stets einander gleich 
sind und dass keine Wärme verschwendet wird, die erwähnten 
zwei Vorgänge (Umsetzung von Wärme in äussere Arbeit und Um- 
setzung von innerer Arbeit in äussere und umgekehrt) gewöhnlich 
nicht getrennt, sondern meist gleichzeitig auftreten. Dieser com- 
plicirle Process wäre aber schwierig theoretisch zu entwirren ; nun 
lässt sich aber nachweisen, dass es einerlei ist, ob man beide 
Processe gleichzeitig oder nach einander vor sich gehend denkt 
— ebenso wie es ja auch gleichgiltig ist, ob man mehrere Kräfte, 
welche an einem Punkt wirken, gleichzeitig oder nach einander 
zur Wirkung kommen lässt. 

Wenn dies, wie wir sogleich zeigen werden, richtig ist, so 
können wir den allgemeinen umkehrbaren Kreisprocess folgender- 
massen definiren: 

Ein umkehrbarer Kreisprocess ist ein solcher, bei welchem 
die Zustandsänderungen eines Körpers (was Druck, Volumen und 
Temperatur betrifft) derart vor sich gehen, dass 

1) keine Wärme unnutz (durch Leitung, Strahlung etc.) ver- 
loren geht; und 

2) dass der Körperdruck und der äussere Druck nahezu gleich 
gehalten werden. 

Kehrt dabei der Körper zum Schluss in seinen Anfangszustand 
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zurück, so ist der Process vollsländi 
vollständig. 

Wird der äussere Druck nicht be 
gleich gehatten, so ist der Procegs nict 

§ 42. Formeln für den zusamment 

und umkehrbaren Erei 

Gesetzt, ein Körper, desEen Zustand d 

(Fig. 27), den Druck p ^ Aa und die 




risirt ist, , .durchlaufe die geschlossene Ci 
ändere Druck und Volumen nach dem di 
Gesetz, so lege man durch dieselbe eh 
liegender isolhermischer Cur ven, T^, T^, 
Curven ^,, A^, A^ . . . 

Lässt mau zunächst den Körper auf 
T^ von a bis b; dann auf der adiabatisc 
wieder auf der isothermischen T^ von c 
batischen A^ von ä bis e . , . fortschre 
angekommen ist, so wird, er, wenn m 
nahe gezogen bat, in welchem Fall acb 



- 109 — 

zusammenfällt, dieselben Zustandsänderungen erfahren, als wenn 
er die Curve acegmna durchläuft. 

Man kann deshalb einen beliebigen umkehrbaren Kreisprocess, 
wie wir dies schon im vorigen Paragraphen angedeutet haben , als 
aus lauter einfachen aneinander geruckten Kreisprocessen zusammen- 
gesetzt denken und ihn somit als einen zusammengesetzten 
bezeichnen. 

Für den einfachen umkehrbaren Kreisprocess war bewiesen 
worden, dass: 

Hierbei soll Q^ die auf der einen isothermischen Curve zu- 
geführte und Q2 die auf der andern isothermischen Curve abge- 
leitete Wärmemenge bedeuten. Nehmen wir die erstere positiv, 
die letztere als an sich negativ, so können wir auch schreiben: 

Denken wir uns nun, ein Körper vollführe nach der Reihe 
verschiedene einfache Kreisprocesse und würden dabei die Wärme- 
mengen Ol, 0^, jC>5 . . . zu- und die Wärmemengen ^^2» ^4» ^6 • • • 
abgeführt, so würde sich ergeben: 



oder kurz: 



(i)-»- 



Wenn nun ein Körper einen zusammengesetzten vollständigen 
und umkehrbaren Kreisprocess durchläuft, wie in Fig. 27, so 
durchläuft er, wenn auch nicht unmittelbar nach einander, immer 
je 2 Stücke von isothermischen Curven in entgegengesetzter Rich- 
tung, welche zwischen denselben zwei adiabatischen Curven ent- 
halten sind; auf der einen, z. B. auf T3 (zwischen J.3 und A^) 
wird, während er die Strecke ef durchläuft, eine gewisse unend- 
lich kleine Wärmemenge äQ^ zu-, und auf dem ebenfalls zwischen 
A^ und A^ liegenden Stück xy der isothermischen Curve T'" die 
Wärmemenge dff'' abgeführt, wobei die Beziehung gilt: 

dOs , dQ'" _^ 

Da dies nun für alle die verschiedenen Paare von isother- 



n 






^ 



wo iich die Integration 'iber <iie 

tere IntegmrionMerenze iiäo zieicA <ier t)b^nea isl. 






Hieraus '01^ zimetciu i^s 



ein voibiamüues Diifereotiai Ist. «ienn sonst würde da» Integral 
oiciit = werden* weim man «üe untere Grenze ^eich der oberen 

Zugteicii b«ner^en wir widi, das» für einen pfnfafilMMH {€ar- 
iMit's€h«ii KreispTTHreääi^ wie bekannt: 



L = 



o. 



'/ 



oinunt oaan i'.^. ^^ •''^ ^^'^ aegatiT. so ist: 



L = 



0' — 0-^ * 



and für einen znsaounengesHzten: 



oder 



-J ^!- 



Z = 



(I») 



Xanciunai schreibt man dem ents^iredtend tfie Gleifdurag (a) : 






W 



§43. 

Ist der Kreisprocess unvollständig ^ ^ibt es im AOgememen 
aicht zu ]ed«r zugeleiteten tane entsprechende abgeleitete 
mmge: es kann deshalb 



/ 



' 'i 'J 



oiciit = s^n. 

Zur genane& Erkennoiig des Wertfaes unseres Intcgrab 
unvollständigen Kreisprocess dient folgende Erwägung: Das 
liegende Integral hat benn vullstäntfigen umkehrbaren Krei^rocess 
den Wertb ?luli; also ist» wie schon bemerkt» 



vor- 
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dQ 
T 

ein vollständiges Differential und zwar von p und v\ denn die 
Wärme, welche einem Körper zu- oder abgeführt werden muss, 
wenn er seinen Zustand unter Wärmezu- und -abfuhr ändert^ 
regelt sich beim umkehrbaren Kreisprocess exact nach der Aende- 
rung des Drucks und des Volumens des Körpers; ebenso ist es 
mit der Temperatur, welche theils von der Aenderung des Drucks 
und des Volumens, theils von der zu- oder abgeführten Wärme- 
menge, die selbst wieder eine Function von v und p ist, ab- 
hängt. Dies erhellt noch sicherer aus Folgendem: 
Es ist 

Nun ist (§ lä): 

und 

dL=pdVy 
folglich : 

dO=^A[d.f{p,v)+pdv\ 
und 

dQ . . r d.f{jp,v)-\-pdv 1 

^ ~ L ^(p»«) J' 

weil nach § 12: 
Also ist 

dQ 
T 

ein Differential (und zwar ein vollständiges) von p und v. 
Setzen wir also allgemein 

dQ 



J 



wo ^ 

so ist 

^Q ^ 

Wird nun einem Körper Wärme weder zu- noch abgeführt, 

so ist * 

dQ^O, 

folglich auch 

d^ = 
und deshalb 

/ij = 9 {v, p) = C^. 
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Dies heissl mit andern Worten: Ist ji coi 
Pi = *P {". P) = Cx 
die Gleichung einer adiabalisctien Curve. 

Gibt man dem ^ einen andern Werth, 
andere adiabatische Curve, deren Gleichung 
(tj = 9 (f . P} ■= C3 



ist. 



Ist fj > (7,; 



> ist 



/- 



- -= ^ — ,*, = Cj 



Hierbei bewegt eich der Körper von irg< 
einer niederen adiahatischen Curve fi, zu irg 



und zwf 
Wege, 
aber, wi 
die Sum 
Wärmen 
als die 
jede WS 
enteprec 
gemesse 
zwar s( 




Rechnui 

Es ist dabei ganz einerlei, zwischen \> 

adiabatischen Curven fi, und (i^ der Uebergani 

Uebergangscurve (ab und a'b') kann beliebig 

llebergang auf umkehrbarem Wege erfolgt. 

Geht also ein unvollständiger, umkehrbai 
einer niederen zu einer höheren adiabatiscb 
so ist 



/ 



dQ 



>0. 



Verläuft der Process in umgekehrter Ortli 
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dQ 



J 2 



^-<o. 

Bewegt sich ein Körper so, dass Anfangs- und Endpunkt in 
derselben adiabatischen Curve liegen (§. 29), so ist: 



denn 



ß 



r 



0, 



6 ^jU, 

a Hl 



f*l 



0. 



Es ist also hier, gerade so wie bei einem vollständigen 
Kreisprocess, die Summe der zu- 
gefuhrten der der abgeführten ^ 
Wärmemengen, jede durch die 
entsprechende Temperatur ge- 
messen, gleich. Dies ist sofort 
klar, wenn man bedenkt, dass 
beim Zurückführen des Körpers 
von b in seinen Anfangszustand 
a längs ftj Wärme weder zu- 
noch abgeführt wird und dass 
die Curve acba einen vollstän- 
digen Kreisprocess darstellt, für ^| 
welchen 

Das Integral 

T 

verhält sich also beim Uebergang von einer adiabatischen Curve 
zu einer andern ähnlich wie die Kraftfunction (in der Mechanik) 
zwischen zwei Niveauflächen. 




ß 



§ 44. Formeln für den nicht umkehrbaren Kreisprocess. 

Ein Kreisprocess ist nicht umkehrbar, wenn der äussere Druck 
nicht durchweg dem Körperdruck gleich ist (§ 12). 

Um nun die Beziehung zu finden, welche bei dem nicht um- 
kehrbaren Kreisprocess für die zu- und abgeleiteten Wärme- 
mengen gilt, reicht es zunächst hin, einen Kreisprocess nur an 
zwei Stellen als nicht umkehrbar anzunehmen, nämlich an einer^ 

Krebs, Wärraetheorie. 8 



:.Fi 



I 

Vi 









~ U4 - 

an welcher Ausdehnung und an einer, a 
Ziehung des vermitlelnden Körpers slattfind' 

Nehmen wir an, der äussere Druck 
Punkten a und b eines Kreis processes, in dej 
sehen und zwischen welchen Ausdehnung s 
nach, so ist die Vermehrung der inneren 
wenn der Kreisproness zwischen a und l 
wäre (§ 12); auch ist die zur Erhaltung oi 
änderung der inneren Energie nothwendige 
Fallen dieselbe. 

Die äussere Arbeit aber, welche als | 
ist. niuss heim nicht umkehrharen Process 
denn die Volumen Veränderung ist dieselb 
dagegen, welcher zu überwinden war und 
äussere Arbeit ricblet, ist geringer. 

Es muss also auch im Ganzen weni 
worden sein, denn Wärme und Arbeit sin 
mit dem Körper in Verbindung stehende ^ 
nur so viel Wärme ab , als der Körper nC 
Wärmequelle auf gleicher Temperatur zu hl 
niger Arbeit verrichlet, so ist aurh eine ( 
nölhig. Bezeichnet ^Q^ die aur dem ni( 
zugeleitete Wärmemenge, ^l/j die Verände 
^£j' die äussere Arbeit, so ist: 

Wäre aber die Strecke umkehrbar du 
bezeichnete dabei ^£), die zugeführte Warn 
Arbeit, so würde: 

Da 

-c/Z,' < ^Z, , 
so ist auch 

Nun Ondet die Wärmezufuhr zwischen 

dabei der Process in umkehrbarer oder nii 

verläuft, bei derselben Temperatur T, statt 

^ Qi ^ ^Qx 

T, "^ l\ 

Wechseln während der Ausdehnung die 1 

Wärmequellen, bis nieder einmal annähern 



r 
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seren und des Körperdrucks eintritt, was spätestens in einem 
solchen Moment gesclneht, wo die Ausdehnung des vermittelnden 
Körpers in Zusammenziehung übergeht, so ist: 



-m<- m 



Wird ferner an einer anderen Stelle, zwischen c und d, an 
welcher Zusammenziehung stattOndet, der äussere Druck plötzlich 
merklich grösser als der Körperdruck, unter der Annahme jedoch, 
dass bei c und d selbst Gleichheit des äusseren und des Körper- 
drucks herrscht, so ist die Veränderung der inneren Arbeit, welche 
wir mit z/^/g bezeichnen wollen und die entsprechende Wärme- 
abfuhr dieselbe, wie wenn die Strecke cd in umkehrbarer Weise 
zurückgelegt worden wäre; die äussere Arbeit aber, welche als 
verloren zu betrachten ist, rauss jedenfalls grösser sein, denn die 
Volumenveränderung bleibt dieselbe, der äussere Druck aber ist 
grösser, als beim Verlauf des Processcs in umkehrbarer Weise. 
Daher muss denn auch mehr Wärme entstanden sein, welche an 
die untere Wärmequelle abgeführt wird. 

Sei ^02 diese abzuführende Wärmemenge, ^1/2 die Ver- 
änderung der inneren und z^Zg" die äussere Arbeit, so ist: 

JQ^' = A{^U2 + ^L{)\ 
ist ferner 

JQ2 = A{^U2 + ^L2) 

die zwischen c und d abzuführende Wärmemenge, wenn der Pro- 
cess in umkehrbarer Weise zwischen c und d verläuft, dann ist, 
weil 

z/Zj" > Z/Z2, 

auch 

und da beide Processe, der umkehrbare und der nicht umkehr- 
bare, zwischen c und d bei derselben Temperatur T^ slatlfinden, 
so ist auch: 

T^ ^ T^ ' 

Wechseln während der Compression die Temperaturen, resp. die 
Wärmequellen, bis wieder einmal annähernde Gleichheit des äusse- 
ren und des Körperdrucks eintritt, was spätestens in einem solchen 
Moment geschieht, wo die Zusammenziehung des vermittelnden 

Körpers in Ausdehnung übergeht, so ist: 

8* 
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Nun ist aber für den vollständigen umkelirbaren Kreisprocess: 



/ 



= 0, 



7' 

deshalb muss, wenn der Kreisprocess vollständig, aber nicht um- 
kehrbar ist, da doch mindestens zweimal ein Wechsel zwischen 
Ausdehnung und Zusammenziehung und dann jedesmal Gleichheit 
des äusseren und des Körperdrucks^ wenn auch nur vorübergehend, 
eintritt: J^ ^^^ 

wobei die abgeleiteten Wärmemengen negativ zu nehmen sind; 
— es wird eben hier verhältnissmässig weniger Wärme zu- und 
mehr Wärme abgeführt. 

§ 45. neber den Verwandlungscoefficienten einer 

Maschine. 

Unter dem Verwandlungscoefficienten einer nach einem 
umkehrbaren oder nicht umkehrbaren Kreisprocess arbeitenden 
Maschine versteht man das Verhältniss zwischen der zu- und ab- 
geleiteten Wärmemenge zur zugeleiteten. 

Ist jßj die zugeleitete und Q2 die abgeleitete Wärmemenge, 
so ist der Verwandlungscoefficient: 

Öl 
Der Unterschied zwischen der zu- und abgeleiteten Wärme- 
menge bestimmt, wenn wenigstens im Anfangs- und Endzustand 
Gleichheit des äusseren und des Körperdrucks herrscht, die von 
der Maschine geleistete äussere Arbeit; denn es ist: 

^^ = -J (Öl - O2). 

Kennt man nun das Verhältniss der „verarbeiteten" Wärme- 
menge zu der ursprünglich zugeleiteten, so ist hiermit die ,,Gute" 
der Maschine, der Verwandlungscoefficient bestimmt. 

Eine Maschine ist um so besser, je mehr sie von der zuge- 
leiteten Wärme in nützliche Arbelt überführt. 

Man könnte deshalb, was aber im Wesentlichen einerlei ist, 
den Verwandlungscoefficienten einer Maschine als das Verhältniss 
der Arbeit zur zugeleiteten Wärme definiren. In diesem Sinne 
wäre der Verwandlungscoefficient: 
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Ist der Unterschied zwischen der zu- und abgeleiteten Wärme, 
sowie die zugeleitete bekannt, so weiss man auch, wie viel Wärme 
abgeleitet, d. h.^ nicht in Arbeit verwandelt worden. 

Es lässt sich nun leicht zeigen, dass der Verwandlungscoeffi- 
cient einer nach dem umkehrbaren Kreisprocess arbeitenden Ma- 
schine grösser ist, als der einer nach einem beliebigen Kreis- 
process wirkenden. 

"Wir haben nämlich im vorigen Paragraphen gesehen, dass bei 
dem nicht umkehrbaren Kreisprocess weniger Arbeit gewonnen 
und mehr verloren wird, als bei dem umkehrbaren zwischen den- 
selben Temperaturen sich bewegenden Kreisprocess. Schon dies 
deutet darauf hin, dass der Verwandlungscoefficient einer 
nach dem beliebigen Kreisprocess arbeitenden Maschine 
kleiner ist, als der einer zwischen denselben Tempera- 
turen nach dem umkehrbaren wirkenden. 

Benutzt man wieder die im vorigen Paragraphen für den um- 
kehrbaren und nicht umkehrbaren Kreisprocess angenommenen 
Bezeichnungen, so ist für den ersteren: 

4Ö1 _ 4Ö2 ^der ^ — ^ 

also auch: 

JQi-^Q2 ^ T, - T; 

Für den nicht umkehrbaren Kreisprocess aber ist: 

weil nämlich 

AQl < z/Ol und JQ{ > z/(?2. 

Es ist deshalb auch 



^^' <^^-, oder^-:> 



Hieraus folgt 



oder 



und folglich: 












Diese 


Rechnung, über die ganzen Kre 


ergibt: 


0,' 


< a ■ 



§ 46. Der Camot'sche Erelsprocess 

VerwaodlungscoeCQcien 

Denkt man sich einun beliebigen, vollg 

baren Kreisprocess ABCD (Fig. 30) voi 

Curven T^ und T, und von zwei adiabaliscb 




jed( 

Punkt der Curve ABCD gezogene isotheri 
sehen T^ und T^. 

In dem beliebigen Kreisprocess steigt d 
Wege DAB und-sinkt auf dem Wege BC. 

Da ferner die Function (i von A bis C 
abnimmt, indem jede durch irgend einen Pi 
gezogene adiabatische Curce zwischen ^, und 
das Integral 



J:' 
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eht man durch A und C zwei isolhermische Linien AF und 

9 ist die Temperatur des wärmezurührenden Körjiers zwi- 
t und E bteiner, als die des wärmeabführenden Körpers im 

C. 

10 ist 



l- 



'4-«: 



i'.fil _ l'„±o 

J T J T 



ferner die Temperatur zwisclien A und B kleiner ist, als 
ctiste) Temperatur im Punkte B, so muss: 



ß'^yjli 



der wenn wir mit Q^ die auf dem Wege ABC zugeführte 
oaenge bezeichnen, so muss, da T^ conslant: 



I' 



J} 



ngekehrt ist: 

~ dQ Qy^ 

T ^ T,' 

die auf der Strecke CDA abgeführte Wärmemenge be- 

t. 

3raus folgt wegen (a): 



•-<«, 



0, r,' 
Braus folgt ferner; 



nun beim Carnorschen Kreisprocess, der zwischen der- 
höchsten und tiefsten Temperatur T^ und T, arbeitet, wenn 
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Hir mit Q2 und Q^' die hier za- und abgeführten Wärmemengen 
bezeichnen, 

Qt-Qi' ^ T^-T, 

so ist der VerwandlungscoefGcient beim Carnot'schen Kreisprocess 
grösser, wie bei jedem beliebigen andern, wenn er mit diesem die 
höchste und tiefste Temperatur gemein hat. 

Denken wir uns nun einen Carnot'schen Kreisprocess und 
einen beliebigen, weiche zwischen denselben Temperaturen T^ und 
Ji arbeiten und bei welchen die zugeleitete Wärmemenge Q^ die- 
selbe ist, so muss, wenn für den Carnot'schen Q^ und für den 
beliebigen Q^ die abgeleitete Wärmemenge bezeichnet: 

q: T^ - T, 



0, 



7; 



und 



Qt ^ T, 



Hieraus folgt sofort, dass: 

d. h. beim Carnot'schen Kreisprocess wird weniger Wärme abge- 
leitet, als beim beliebigen (umkehrbaren). 

Hieraus folgt aber auch, dass der Carnot'sche mehr Arbeit 
leistet, als der beliebige. Denn für den Carnot'schen ist: 

^ = i (^2 - Ol) 

und für den beliebigen: 

^ = i ((>2 - Ol)- 

Die Arbeit, welche der Carnot'sche Process innerhalb be- 
stimmter Temperaturgrenzen und für dieselbe zugeleitete Wärme- 
menge leistet, ist ein Maximum. 

Dividirt man nun die bei einem beliebigen Kreisprocess ge- 
leistete Arbeit durch diejenige, welche bei einem Carnot'schen 
zwischen denselben Temperaturen und bei derselben zugeleiteten 
Wärmemenge geleistet wird, so erhält man den Wirkungsgrad 
oder den Effect der Haschine. Die so erhaltene Zahl ist stets 
ein echter Bruch und die Maschine ist um so besser, je mehr sich 
dieser Bruch der Einheit nähert. 

Bezeichnet man den Effect einer Maschine mit /, so ist. 
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von ibr geleistete Arbeit und Z« die Arbeit bezeich- 
geleistet* würde, wenn die Maschine nach einem Car- 
eisprocess innerhalb derselben Temperaturgrenzen und 
I zugeleiteten Wärmemenge arheitete: 

erth Ln nennt man auch wohl (nach Zeuner) die 
e" (zur Verfügung stehende) Arbeit. 

; 47. Der Zeuner'sohe Ereisprocess. ^) 
iressanter und für die Theorie der calorischen Ma- 
itiger Kreisprocess ist der Zeuner 'sehe, welcher von 
ischen Curven ab und cd (Fig. 31), sowie von zwei 
ind aä ein- 
ist, welche ^ 
■M die Glei- 

l = XdT 
i, wo A eine 
er constanle 

rmezü nähme 

it also in der 
mi IUI 9iL.li, dass die 
Wärmezunahme der Tem- 
peraturzunahme propor- 
tionalist; ebenso ist längs 
da die Wärmeabnabme 
der Temperalurabnahme proportional. 

Der Gang des Processes ist folgender: Ein Körper, dessen Zu- 
stand durch das Volumen Off, den Druck äff und die Temperatur 
Tj characterisirt ist, wird längs der adiabatischen Curve ab com- 
primirt und erlangt dabei im Punkte b die Temperatur T; darauf 
bewegt sich der Körper längs der Curve bc derart, dass die 
Wärmezunahme in jedem Augenblick der Temperaturzunahme pro- 
portional ist, bis er im Punkte c die Temperatur 7^ erlangt; 

1) Ich erlaube mir den in diesem Paragraphen bescliriebeiien ProcesB 
der Kürze halber den Zeuner'scben Kreisproceas za nennen. 
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darauf durchläuft er die adiabatische Curve od und erlangt in d 
die Temperatur T^, Der Punkt d liegt im Durchschnitt der adia* 
batischen Curve cd und der Curve ad, welche so beschafifen ist^ 
dass wenn der Körper sich längs ihr bewegt, die Temperatur- 
abnahme in jedem Augenblick der Wärmeabfuhr proportional ist. 
Der Körper kommt dann wieder in a mit der Temperatur T^ an. 
Da 

dO=XdT, 

so ist, wenn Q die längs bc zugeführte Wärmemenge bedeutet: 
und, wenn 0^ die längs da abgeführte Wärmemenge bedeutet: 

Ol = M7^3 - ^i)- 

Von einer adiabatischen Curve zu einer andern, beliebig auf 
welchem Wege der üebergang erfolgt, ist (§ 43j: 



j 



±0- 

AT 



constant; folglich ist: 



oder: 

A 



ridT j XdT 

J AT =J AT 

T Ti 



woraus: 

^2 



T Ti 

Aus dieser merkwürdigen Beziehung folgt: 

^3 = 4^^1- . (1) 

Setzt man diesen Werth von T^ in den Werth für Q^, so 
erhält man: 

oder mit Berücksichtigung des Werthes von Q: 



Was nun die Arbeit betrifft, so ist allgemein: 

A 



L = ^[Q^ Ol). 



— 123 -* 
Dieser Ausdruck erlangt in unserm Fall die Gestalt: 



oder: 



J^ =- ^ (T - T,). (2) 



Diese Gleichung hat ganz die Gestalt derjenigen, welche für 
den Carnot'schen Kreisprocess gilt; dabei findet jedoch der Unter- 
schied statt, dass beim Carnot'schen Kreisprocess T die höchste 
Temperatur (die Temperatur der oberen isothermischen Linie) und 
T^ die niedrigste Temperatur (die der unteren isothermischen Li- 
nie) bedeutet. Hier nun bedeutet T^ allerdings auch die niedrigste, 
im Kreisprocess vorkommende Temperatur, T aber eine Zwischeu- 
temperatur — die niedrigste Temperatur der oberen Curve bc. 

Es fragt sich nun, unter welchen Umständen die äussere Ar- 
beit L ein Maiimum werde. Gibt man der Gleichung für L die 
Form: 



^=^0-*). 



so wird die äussere Arbeit L, für dieselbe zugefuhrte Wärme- 
menge 0, wenn wir die höchste und niedrigste Temperatur (Tj 
und T^) als gegeben, die Zwischentemperaturen {T und T^) aber 
innerhalb der Grenzen der höchsten und niedrigsten Temperaturen 
als veränderlich betrachten, ein Maximum, wenn T möglichst gross, 
d. h. gleich Tj wird, denn dies ist der höchste Werth, den T 
überhaupt annehmen kann. 

Wenn aber T = T2, so muss wegen Gleichung (1) auch 
Jg SS T^, Es wird also L für dieselbe zugefuhrte Wärmemenge Q 
ein Maximum, wenn die Curven ad und bc isothermische Linien 
sind; wiederum eine Bestätigung des Satzes, dass der Carnot'sche 
Kreisprocess der vortheilhafteste ist. 

Bei der Aufsuchung dieses Maximums sind die Curven ad 
und bc als veränderlich angenommen worden. 

Man kann aber auch nach dem Maximum für L fragen, wenn 
die Gestalt der Curven ad und bc, d. h. wenn A als gegeben be- 
trachtet wird. Das vorhin aufgesuchte Maximum ist ein abso- 
lutes; das jetzt zu suchende ein relatives. 

Auch hier sieht man 7\ und T2 als gegeben und T und T^ 
als veränderlich an. 



hält 
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Setzt man io die GleichiinK (2) dea W 

, KT,— T) (r— T,) 

^~ AT 

z = l-(r, - r (i - -J 



L = ^ 1x^—1+ 'j 



Weil l und A conslant sind, so wird Z < 
der Differentialquotienl des Klammerausdrucki 
weDa, da T, und T^ constant sind: 

-l + i?-0, 
oder wenn: 



Beachtet man, dass: 



I ist in unserm Fall: 



= /7'in- 



= /7'i7'i. 



n = 7'- 
Die Bedingung für das relative Maiimum 
nem i.] besteht also darin, dass die Punkte b 
isotbermiscbe Linie falten. 

Das das relative Haximum der Arbeit vor 
nun leicht zu conslruiren. Da Tj und T, um 
gegeben sind, so kann man die drei isotben 
7*2 und y Tf T^ ziehen. Ist ferner noch da: 
bekannt, so kennt man auch den Punkt a\ m 
a (Fig. 32) eine adiabatische Curve, welche 
fTiTj in h Iriffi; legt durch * die Curve, 
Gleichung dQ = Idl bestimmt ist; diese sc 
mische Tj in c; hierauf legt man durch c eint 
welche die isolhermische ^T^T^ in d triflt; 
die Punkte a und d durch eine Curve verbin 
durch die Gleichung dQ^ XdT bestimmt ist 



i 



Flg. tt. 
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Die Gestalt und endliche Gleichung einer 
Curve, welche durch die Bedingung 

bestiRtmt ist, lässt sich Tür permanente Gase leicht ermitteln. 
Es ist nSmIich allgemein: 

dO = 'i{df/ + pdv] 
und speciell für permanente 
Gase (S 38) : 

dQ^ Cv .at-\- Apdv. 
Da ferner: 
pv='R{a-\-ti. 
also: 

pdu+ vdp= Rdl, 
und: 

Cp-Cv 




SO ergibt sich: 

dQ=Cv-^ 
woraus, wenn man zugleich c fAr Cv schreiht: 
dQ=~{vdp-\-7cpdv) 



. P^l+Ji£S . 



und da hier: 



dQ = Idl. 
i.dt = -^ {vdp + xpdv). 



also 


Ferner ist; 


P 


.- 


Ä [« + 0. 






dl = 


"~R 


{pdv + vdp) 


und 














ldl = 


~ It 


(pdv + vdp), 


oder 


i ipdv + 


dp) 


= civdp-{- xpdv) 




Hieraus Toigl: 










— lit: — 

i. — '-" *j4p =^ M-i — i. pdo. 
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CaasL 



a«ier: 



Seilt Bali: 

2 — c = Äi untl i — ÄÄ' = Ä, 
ü« erzibc Sek: 

Di«s ist die Gleit! aimg ein«' Curve, [aags wekher — bei per- 
naaeatea t^aseii — die Wannesu*- o«lef -abfniir te* Tcfliperatorza- 
oder -abaahaK prop«>rti«}ad{ isL 

Hierbei kilaaea m and « ;rHu belle^ure Wertbe kabeo. 



$ 45. ThoBBOEL's Seala der abaofazteB 

Wir haben den TerwaadI'in^sco«;füt:L«flteB einer Moscliiiie da- 
bin definirt, datsa er dos Terbältniaas de» Tatersc^ed» iwiscbeo 
der in- und ab^zeleitetea mr nu^A-tittitUii WämeBeace bczeicbne. 



Der Terwandluag^oeflicieat fi«t daajcbr 

'J. — 'Ja 
t) 

Je gröt»er der raterschied iwiscben der m- md afcigelnleten 
Wärmemenge, nm io gröcsser ist der TerwandiungscocIEtieoL 

Aasserdem haben wir für den Camol'sehen Prscess gcfimden: 

0: — (?'» ^i — r. 

Wäre die abizeführte Wärmemeoge Oi =0, so würde die 
ganze zogeleitete Wärme in Arbeit übergeführt; es wäre also for 
dieselbe zugeleitete Wärmemenge Oi ^i^ Arbeit ein Maximum. 

Wenn aber ^^ = ^ '^ ^ muss auch Z, = sein; hieraus 
folgt» dass, wenn es mögticb wäre^ als niedere Wärmequelle (als 
Korper fom Zustand T^ einen Korper zu Behraen^ welcher auf 
dem absoloten ^fjUpiiokt der Temperatur sieh befände, so könnte 
man alle za;?elettete Wärmemeose in Arbeit überfuhren. 

Wir haben schon früher Tom absoluten ^nifpunkl der Tem- 
peratur beim Lufttbermometer gesprochen § 25; und gesehen. 
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bei 373° Kälte liegt; alleia es war damals schon 
rden, dass selbst ein permanentes Gas seinen abso- 
(t, bei welchem alle schwingende Bewegung der 
lört, über 373** Kälte haben müsse; dass also das 
ussac'sche Gesetz nicht bis zu einer so tiefen Tem- 
sei. Ausserdem haben Joule und Thomson, ent- 
sten Versuchen von Joule gefunden, dass in den 
asion nicbt ganz vernichtet sei (§ 34). 
lermometer kann aber nur unter der Voraussetzung, 
Luft genau proportional der zugefbhrten Wärme 
wiederum nur stalthaben kann, wenn alle Cobäsion 
darauf Anspruch machen, dass bei ihm gleich grosse 
Wärmezufuhren entsprechen. Da diese Bedingung 
)lut genau erfüllt ist, so entsprechen auch nicbt die 
Grade am Lufthermometer gleichen Wärmezufuhren. 
ger ist dies jedoch bei andern Substanzen, namentlich 
I flüssigen der Fall; denn diese dehnen sich in dem 
issmässig stärker aus. als die Cohäsion kleiner wird, 
inen festen oder flüssigen Körper, so dehnt er sich 
in) aus, die Theilchen rücken auseinander und die 
geringer; die zugeführte Wärme hat also bei höherer 
Temperatur weniger innere Arbeit zu verrichten; gleiche Wärme- 
mengen müssen also eine stärkere Ausdehnung bei bdherer, als 
bei niederer Temperatur bewirken. Gleich lange Grade geben 
demnach nicht gleiche Zufuhren von Wärme an. 

Vergleicht man ein Luflthermometer mit einem Quecksilber- 
ibermometer, so stimmen dieselben wenigstens zwischen Ü*C. und 
100" C. sehr gut überein; Lurt und Quecksilber dehnen sich 
bei gleicher Wärmezufuhr zwischen 0" und 100'' in annähernd 
gleichem Verhältniss aus. Da nun das Luftthermometer trotz des 
vorhin erwähnten, allerdings sehr unbedeutenden Mangels, hin- 
länglich genau isl, so kann man auch in Betreff des Quecksilber- 
thermometers behaupten, dass hei ihm wenigstens zwischen 0* und 
100" C. gleichen Graden gleiche Wärmezufuhren hinlänglich ge- 
nau entsprechen. 

Thomson hat nun , gestützt auf die Gesetze der mechanischen 
Wärmetheorie , eine Scala der absoluten Temperatur construirt, 
weiche von der Natur des zu erwärmenden Körpers vollständig 
unabhängig ist. Es ist dies freilich dermalen noch eine rein 
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theoretische Construction , ohne in der Praxis benutzt werden zu 
können, doch aber soll sie hier wegen des theoretischen Interesses, 
welches sie darbietet, in der Kurze auseinandergesetzt werden. 

Es ist bewiesen worden- (§ 40), dass die bei einem voll- 
ständigen und umkehrbaren Kreisprocess geleistete Arbeit lediglich 
von den Temperaturen, innerhalb welcher sich der Kreisprocess 
bewegt und nicht von der Natur des verniittelnden Körpers ab- 
hänge. 

Denken wir uns für irgend einen Körper, z. B. für die Luft 
eine Reihe von isothermiscben Linien T, T^, ^2 • • • ^^^ ebenso 
eine Reihe von adiabatischen A, A^, A^ , . » (Fig. 33) gezogen. 
In Betreff der adiabatischen Linien wollen wir die Bedingung 

Fig. 33. 




Stellen, dass, wenn ein Körper sich auf einer der isothermischen 
Linien, z. B. auf T (also unter Wärmezufuhr, damit er bei con- 
stanter Temperatur bleibe) bewegt, immer von einer adiabatischen 
Linie zur andern gleiche Wärmemengen verbraucht werden. Be- 
wegt sich also der Körper von A bis B, so muss dieselbe Wärme- 
menge zugeführt werden, als wenn er von B nach C' weiter schrei- 
tet. Dann muss aber auch (§ 32) dasselbe für jede andere iso- 
thermische Linie T^, ^ 2 • • • gelten, d. h. die Wärmemenge, welche 
auf dem Wege A^B^ zuzuführen ist, muss auch auf dem Wege B^C^ 
zugeführt werden und dasselbe gilt für die Wege A^B^ und -^2^2 ^^^- 
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Beschreibt nun die Luft als vermittelnder Körper einen Kreis- 
process auf dem Wege ABB^A^A, so wird dieselbe Arbeit ver- 
ricbtet, wie auf dem Wege BCC^B^B; zwischen je zwei adiaba- 
tischen Linien, welche zwischen denselben zwei isothermischen 
Linien liegen, sind also lauter gleiche Vierecke eingeschlossen. 
Ebenso sind die von den adiabatischen Linien und den zwei iso- 
tfaermischen T^ und T2 gebildeten, kurz alle zwischen demselben 
Paar isothermischer Curven liegende Vierecke einander gleich. 

Man könnte nun die isothermischen Linien so ziehen, dass 
auch die zwischen T und T^ liegenden Vierecke den zwischen 
7\ und ^2, 7^2 und T3 . . . liegenden gleich wären. Es wären 
dann überhaupt alle von den isothermischen und adiabatischen 
Curven gebildeten Vierecke einander gleich. Jedes solches Viereck 
stellt die Arbeit vor, welche geleistet wird, wenn Luft als ver- 
mittelnder Körper einen umkehrbaren Kreisprocess längs des Um- 
fangs eines dieser Vierecke beschreibt. 

Der Nullpunkt der Temperatur liegt bei 273» Kälte, da T 
die Zahl der Grade nach dem Luftthermometer bezeichnet, wenn 
man die Graduirung des Luftthermometers bis 273^ unter 0^ C. 
fortgesetzt denkt und die Luft in vollständig idealem Sinn als per- 
manentes Gas, als „ideales" Gas, auffasst. 

Zugleich haben wir gesehen, dass wenn wir einen Kreis* 
process zwischen irgend einer Temperatur und diesem Nullpunkt 
der Temperatur verlaufen Hessen, alle zugefuhrte Wärme in Arbeit 
verwandelt werden würde. 

Sollen die Vierecke, welche zwischen je zwei auf einander 
folgenden isothermischen und je zwei auf einander folgenden adia- 
batischen Curven liegen, einander gleich sein, so muss 

sein. 

Nehmen wir die diesem Unterschied entsprechende Wärme- 
menge gleich Eins (eine Calorie) an, so ist, wegen 

Q-Q, T-T, 



auch 
oder 

KrebBf Wärmetheorie. 



Q T 

1 ^ 1 

Q T* 

0=T, 



;«lf ''»-■■ 



'^ f 



■4. 

■i- • 



ü*-. 
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Desgleichen fände sich: 

Vi ^'^ ■* \ » Vo ^'^ ^2 • • • • 

Es entspräche also die Zahl der Wärmeeinheiten der Anzahl 
der Grade nach dieser Thermometerscala. Auf jeder isothermischen 
Curve wird also, von einer adiabatischen Curve zur andern, eine 
Wärmeeinheit mehr zugeführt, als auf der vorhergehenden. 

Diese Scala, welche ziemlich genau mit der des Luftthermo- 
meters übereinstimmt und vollständig mit Jhr übereinstimmen 
würde, wenn die Luft exact den Gesetzen von Mariotte und Gay- 
Lussac folgte, resp. wenn es einen Sinn hätte, die Graduirung 
des Luftthermometers bis 273^ unter 0^ C. fortzusetzen, hat den 
grossen Vortheil, dass sie für alle Körper giltig ist. 

Allerdings sind die isothermischen und adiabatischen Linien 
für verschiedene Körper verschieden; construirt man aber für 
irgend welche Körper die den Graden unserer Scala entsprechen- 
den isothermischen Linien, und ferner die adiabatischen derart, 
dass beim Fortschreiten auf derselben isothermischen Linie von 
einer adiabatischen Linie zur folgenden die Zahl der zugeführten 
Wärmeeinheiten der Zahl der- Grade, welche der betreffenden iso- 
thermischen Linie zukommt, entspricht, so sind alle Vierecke, welche 
von den isothermischen und adiabatischen Linien des einen Körpers 
gebildet werden, denen des andern gleich. 

Wir haben also hier eine, wenn auch rein theoretische Scala, 
welche auf der durch die Wärme geleisteten Arbeit basirt und für 
alle Körper giltig ist. 

d. Oraphiselie Darstellung der Yeränderung der inneren Energie 
und der äusseren Arbeit. — Wärmegewicht« 

§ 49. Graphische Darstellung der Veränderung der inneren 
Arbeit beim umkehrbaren Kreisprocess nach Bankine. 

Bisher war meist von der Bestimmung der äusseren Arbeit 
die Rede gewesen; wir wollen jetzt die bei einem umkehrbaren 
Kreisprocess und zwar zunächst bei einem unvollständigen erzeugte 
Veränderung der inneren Arbeit graphisch darstellen. 

Wenn ein Körper in umkehrbarer Weise die Curve ah (Fig. 34) 
zurücklegt, so wird eine äussere Arbeit geleistet und zugleich die 
innere verändert. 

Der Zusammenhang zwischen der zugeleiteten Wärmemenge 
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eleisteten äusseren Arbeit L sowie der Veränderung 
Energie U^ — U (wenn ü die innere Energie des 
*uakle a und U^ die im Punlite b bedeutet) wird 
e Gleichung angegeben: 

.9^ 



-^r=U,- 



■ U-if L. 



n durch a und b die adiabatischen Curven aA^ und 
sich (nach Rankine's Annahme) bei allen Körpern 
erAb- 




ch ein Körper längs einer adiabatischen Curve bewegt, 
me weder zu-, noch abgeleitet; die äussere Arbeit 
' auf Kosten der inneren Energie geleistet werden, 
lieh der Körper auf der adiabatiscben Curve aAy bis 
le, so wird seine gei^mmte innere Energie U in 
t verwandelt. Dasselbe gilt für die innere Energie 
■ Körper tou b aus auf der adiabatischen Curve bA.^ 
e schreitet. Die im ersteren Falle geleistete äussere 
ird durch die Fläche ö^, Fe, und im zweiten Fall 
iche bAj Vvj angegeben, 
eiden Fällen die äussere Arbeit gleich der inneren, 



ff™ a^i Vvi und ff, = bA^ Vv^. 
neu nun auch die nach Arbeitsmass gemessene zu- 
nemenge (~f) graphisch darstellen. 
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Die 3uBser« Arbeil, welche verrichtet wird, 
die Gurre ab durchläuft, ist darch die Fliehe a> 
feruer ist, wie schon angegeben. U ^ aA, VVi un 

Setxt man diese Werthe in die oben ange 
so ist: 

-^- = {bA, ng - {aA, Vv^) + (flJi 

Statt des Aggregats der drei Fläcben auf < 
der Gleicbiing kann man die Fläche abA^A, setz 
die auf dem Wege ab zugeleitete, nach Arbeil 
Wärme an. 



§ 50. GraphiBChe Daratellung der TerOnderu 
Energie nacli C&Em. 
Eine isodynamiscfae Curve ist bekanntlich eh 
die Beziehung zwischen Druck und Volumen d 
gibt, wenn sein Zustand sich so rerändert, dass seil 
dieselbe bleibt. Eine solche Curve kann sich nie 
der Abscissenacbse hinneigen, nie eine adiabatisf 
letzteren muss, da keine Wärme zugeführt wird 
Energie sich beständig Tcrkleinert, der Körper 
nehmen: bei der ersteren, der isodynamiscben , i 
Köi 
Aus 



o(F 



die 
lieh 

f schneiden , obwohl sie ursprünglich näher ai 

acbse gelegen war. 
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irt nun ein Körper einen (unvollsländigen) umkehr- 
sprocess auf der Curve abcd, ao lässl sich die Verän- 
elche die innere Enei^ie von a bis d errahren hat, 
Fläche dfv^Vj vorstellen; denn lässt man den Kdrper 
auf der adiabatischen Curve vi, von d bis / schreiten, 
Tt sich seine innere Energie von U, auf U, wenn U, 
Energie im Punkte d und U diejenige im Punkte a 

nd der Bewegung des Körpers auf der adiabatischen 
'on d bis /" wird aber eine Süssere Arheil (auf Kosten 
I Energie) geleistet, welche durch die Fläche dfv^v^ 
ist; diese Fläche gibt also auch die Veränderung V^ — U 
1 Energie an, welche der Körper zwischen a und d auf 
ahcd (oder auch auf der adiabatischen Cuve A^ von 
rfahren hat. 

inze äussere, Arbeit, welche bei der Bewegung des Kör- 
:r Curve aicd geleistet worden, wird durch die Fläche 
( angegeben. Rockt der Körper weiter bis e und zieht 
e die adiabatische Curve ^j, welche die isodynamische 
neidet, so gibt die Fläche egv^v^ die Veränderung der 
heit an, welche der Körper auf dem Wege abcde 
erlitten, während die äussere bis dabin geleistete Arbeit durch diu 
Flache ahcdev^v^a angegeben wird. 

Kehrt endlich der Körper nach a zurück, so ist die Verände- 
rung der inneren Energie, wie leicht zu sehen, gleich Null, wäh- 
rend die äussere durch die von der Curve abcdea umschlossene 
Fläche bezeichnet wird. 

Was nun die im Verlauf von a bis d zu- und abgeleitete 
Wärmemenge belriSl, so muss: 

^(1)-^.-''+^ 

sein,' d. h. £ (-^), als die nach Arbeitsmass gemessene Summe 
der zu- und abgeleiteten Wärmemengen ist gleich der Summe der 
beiden Flächen dfv^v^ und abcdv^v^a. 

% 51. OraphlBohe Darstellung der TeränderuDg der Inneren 
Energie beim nioht umkehrbaren EreisprooesB. 
Wenn ein Körper seinen Zustand derart verändert, dass der 
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äussere Druck nicht gleich dem Körperdruck ist, so ist bekanntlich 
der Process nicht amkehrbar. 

Gesetzt, ein Körper ändere seinen Zustand nach der Curve 
ab (Fig. 36;, wobei die Cnnre ab die Beziehung zwischen dem 
äusseren Druck und dem Volumen des Körpers bezeichnen soll. 
Der äussere Druck wird hier merklich kleiner als der Körper- 
druck angenommen. 

Zugleich wird roransgesetzt . dass im Anfangs- ' und End- 
zustand, im Punkte a und im Punkte b, Gleichheit zwischen dem 
äusseren und defai Körperdruck herrschen soll. 




Jedenfalls stellt nun abv^v die äussere und bdv^V2 die Ver- 
änderung der innereji Arbeit auf dem Wege ab vor, wenn aJ 
eine isodynamische und bA eine adiabatische Linie ist. Fragt 
man aber, wie gross die äussere und die Veränderung der inneren 
Arbeit ist, wenn sich der Körper von a nach c bewegt hat, wobei 
nach der Voraussetzung nur im Punkte a, nicht aber im Punkte c 
Gleichheit zwischen dem äusseren und dem Körperdruck herrscht, 
so ist zu bemerken: die äussere Arbeit wird einfach durch die 
Fläche acv^v angegeben; zur Bestimmung der Veränderung der 
inneren aber ist es nothwendig zu wissen, wie gross der Körper- 
druck im Punkte c sei; ist derselbe gleich Ci^^^und zieht man 
durch c^ die adiabatische Linie c^A^, so wird die Veränderung 
der inneren Arbeit durch die Fläche c^ev^v^ angegeben. 



r 



— 135 — 
Da fernTer die Summe der zu- und abgeleiteten Wärmemengen, 
auch hier gleich der Summe aus der äusseren und der 



(i). 



Veränderung der inneren Arbeit ist, so wird diese durch die Summe 
der beiden Flächen acViV und c^ev.^v^ angegeben, wenn der Kör- 
per sich von a nach c bewegt. 

§ 52. Ueber das sogenannte Wärmegewicht ^). 

Wir haben früher kennen gelernt, dass für einen vollständigen 
umkehrbaren Kreisprocess die Gleichung gilt: 



oder 



AT, 



Z= ^^ 



Wir wollen nun 



öl Ö2 



AT^ AT^ 

mit G bezeichnen. 

Dann erlangen die Ausdrucke für die äussere Arbeit beim 
vollständigen umkehrbaren Kreisprocess folgende Form: 

In dieser Gestalt hat unsere Gleichung Aehhlichkeit mit einer 
gewissen Gleichung der Mechanik. 

Hebt man nämlich ein Gewicht G langsam und gleichförmig 
von der Höhe ^2 ^"^ ^'^ Höhe h^ , beide Höhen etwa vom Spiegel 
des Meeres als Nullpunkt aus gemessen, so ist die verrichtete Arbeit: 

Z = G (h^— Ä2). 

Hier ist ein Gewicht auf eine grössere Höhe gehoben und 
dabei Arbeit aufgewandt, verloren worden; man kann aber auch 
den Process umkehren und wieder dieselbe Arbeit gewinnen, 
wenn man das Gewicht G aus dem höheren Niveau h^^ in das 
tiefere arbeitverrichtend herabsinken lässt, so dass es in dem un- 
teren Niveau ohne Geschwindigkeit ankommt. Es ist dies analog dem 
umkehrbaren Kreisprocess, wo eine gewisse Wärmemenge aus einer 
Wärmequelle von niederer Temperatur zu einer solchen von höhe- 
rer Temperatur übergeführt wird; hierbei wird Arbeit verloren. 



1) Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie von Dr. G. Zeuner; 
2. Aufl., pag. 83. 
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während man solche gewinnt, wenn man Warnte aus einer 
Wärmequelle von höherer Temperatur zu einer solchen von nie- 
derer Temperatur überführt. 

Die Höhen h^ und h^ entsprechen den Temperaturen T^ und 
r« und das Gewicht G den Ausdrücken -^ = -?%-. weshalb 

•* Al^ Alf, 

man diese nach Zeuner auch Wärmegewichte nennt. 

Man kann die Analogie noch weiter führen: Ebenso wie Ge- 
wichte nicht gehoben werden können, ohne dass Arbeit verrichtet 
wird, ebensowenig kann man Wärme von einer Wärmequelle nie- 
derer Temperatur zu einer solchen von höherer Temperatur ohne 
Compensation (ohne äussere Arbeit zu verrichten) überführen. 
Dagegen kann ein Gewicht von einem höheren Niveau zu einem 
tieferen, ohne Arbeit zu verrichten, niedersinken; gerade so wie 
auch Wärme von einem heissen Körper zu einem kältern ohne 
Arbeitsverrichlung (durch Leitung und Strahlung) übergehen kann. 

Die zwei (unendlich grossen) Körper^ von den Temperaturen 
T^ und T^, mit denen der vermittelnde Körper in Berührung 
kommt, stellen uns die Wärmemengen Q^ und Q^ voa. den Tem- 
peraturen T^ und T^ zur Verfügung. Liegen nun zwei Gewichte 
G auf den Niveau's h^ und ^2> ^^ stehen uns in denselben zwei 
Arbeiten zur Verfügung, die eine s= Gh^, die andere = Gh^. 
Die erstere Arbeit ist grösser als die letztere; denn um das Ge- 
wicht auf die Höhe h^ zu heben, muss man mehr Arbeit verrichten, 
als um es blos auf die Höhe h^ zu bringen. Da die Gewichte 
gleich sind, so verhalten sich die Arbeiten, wie die Höhen; wenn 
man also diese Arbeiten mit W^ und W2 bezeichnet, so ist: 



• 


W^ iW^ — h^ :Ä2. 


und ausserdem: 






Gh^ = W^, G\— ^2' 


so dass: 








gerade so wie: 





öl Q 



2 



Es entsprechen also die auf den Höhen hy^ und h^ zu Gebote 
stehenden Arbeiten den nach Arbeitsmass gemessenen Wärme- 
mengen Qy und Q2 von den Temperaturen T^ und jTj* 
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Die Arbeit nun, welche beim Heben des Gewichte G geleistet 
i wird, und welche wir mit L bezeichnen wollen, ist danach: 

l oder : 



\ 






oder : 



was den Formeln: 






l^Qi Oi 



A 



^ 'jYx ^^1 ^2) > 



1 



genau entspricht. 

Nun ist beim umkehrbaren Kreisprocess 



AT, ' AT^ 

Desgleichen, wenn wir beim Heben und Niederlassen eines 
Gewichtes die Arbeit beim Heben positiv und die beim Nieder- 
lassen verrichtete negativ nehmen: 

vorausgesetzt, dass sowohl beim Heben, als beim Niederlassen des 
Gewichts dieses ohne Geschwindigkeit in seinem neuen Niveau an- 
kommt. In diesem Fall wird das Maximum der Arbeit verrichtet, 
ebenso wie dies beim umkehrbaren und vollständigen Kreisprocess 
der Fall ist. 

Lässt man das Gewicht nicht vollständig arbeitverrichtend 
herabsinken, oder hebt man es nur zu einer kleineren Höhe, so 
entspricht dies dem unvollständigen, aber umkehrbaren Kreis- 
process. 

Lässt man das Gewicht herabsinken, so dass nicht all seine 
lebendige Kraft in Arbeit verwandelt wird, es also noch mit einer 
gewissen Geschwindigkeit im unteren Niveau ankommt, so wird an 
Arbeit verloren, was nicht minder geschieht, wenn man das Ge- 
wicht derart hebt, dass es im oberen Niveau noch mit einer 
gewissen Geschwindigkeit ankommt. Dies entspricht dem voll- 
ständigen, aber nicht umkehrbaren Kreisprocess. 



Wx OKt SsT MBsstw^ latf 4fr EÄtftnärmgk uglckh sind, so 
Wir S2:«fi«s«9 e«^. i6*s T^rx!i^kk aach nocii aof den za- 



§ 53. Die ente HiBsptsiäciisBis d<Br imyliiiriiirhmi 



Der^ciie Satz, arif wtUhifm ia erstiv Linie ^ ganze nenere 
WäinKik^'ne b«5irt« bt der Satz toa 4er AeqniTalenz der 
Arbeit and der Wjrae. 

In Bulheflut£««!heft Zekhes ÜsA «kfa derselbe Mgendennassen 

aosdrücken: 

4iO = j drJ^dL\ la. 

wso dQ eine aneo»iIi«:li kl«^iae znsefeitete Wä iifi enge» il27 die in 
Folge dessen ein^etrele&e Teriadcnzi^ der innerai und dL die 
Terrichlete äussere Ari>eit ist § 11 . 

Jlan pbc ubrüens diesen «rslen Hauptsatz oft noch eine 
andere Form» welche einen tieferen BÜck in den Zosammenhaog 
zwischen Wärme und Arbeit gestattet. 

Es ist schon § 12 dar^ele^ worden, dass die innere Energie 
i' ledigtich Ton Druck nnd Volumen, nicht aber von der Art and 
Weise abhängt, wie sie entstanden ist. 

Danach konnten wir setzen: 



Hieraus folgt: 



dpd 

hieraas ersibt ^ch aber: 



© - ^ "- (If ) - 






Setzt man: 

\dp/ \dc / 

SO ist 



(ti) = fö> (■) 



Bedenkt man noch, dass 

dL =^pdv. 
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so erlangt die Gleichung la folgende Gestalt: 

dO= A [Xdp + Zdv + pdv). 

Setzt man 

Z + p=^Y, (b) 

SO ergibt sich: 

dQ= A\_Xdp+ Ydv], Ib. 

Dies ist eine andere Form der ersten Hauptgleichung der 
mechanischen Wärmetheorie. 

Nun lässt sich aber zeigen, dass 

Xdp + Ydv 
kein vollständiges Differential von p und v ist, denn sonst müsste : 

\rv) "" \d^) • 

Nun ist aber, wenn man die Gleichung (b) nachp differentiirt: 

{!?) + « -(^> 

oder mit Berücksichtigung von Gleichung (a): 
oder : 

(?)-ef)->. 

und dies ist wieder eine andere Form der ersten Hauptgleichung. 

Hiermit ist zugleich bewiesen, dass der Klammerausdruck 

Xdp + Ydv 
in Gleichung. Ib. kein vollständiges Differential von p und v ist. 

Das zuletzt Bemerkte besagt, dass die Gesammtarbeit^ welche 
ein Körper bei Wärmezufuhr oder -abfuhr verrichtet oder erleidet, 
nicht lediglich durch den Anfangs- und Endzustand des Körpers 
bestimmt ist. Wohl ist die innere Arbeit eine genaue Function 
von p und t;, nicht aber die äussere, bei welcher man ausserdem 
wissen muss, auf welchem Wege der Körper seinen Zustand 
geändert hat. 

§ 54. Die zweite Hauptgleichung der meohanischen 

Wärmetheorie* 

Als zweite Hauptgleichung nimmt Clausius die für den voll- 
ständigen umkehrbaren Kreisprocess geltende Beziehung: 



/ 



= 0. Ha. 
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Sit lüsaot, •£»» &« ««OK 
4ivs^ji iSut tnc.^nfie&«ait&^ atonftiiar reHfcraCH*. cuaBder gerade 




./■^ < - 

diUr i|<r TiiraasiftDiK, &as bm j«4e Wanofffienge, 
wtUke 4«r TenBir£dk«££ K4rp«r vna €fii!«r ^ai tifilli aofbimmt, 
ab p4«üT «£>£ fiffe Too. 4«B K-lTf^r aa ctne WanMqvdle ab- 

Man ^Qffp. tbtxp^^ iittt zvefC«« Ha«zp<salz oft nodi in einer 
andtrcB Form aof nf Irira. 

In d«r GE-^k&cQf Ik un v^cui» Piwap^plwii: 

Kl der KiamoMTait^dnick auf d«r ncditea Seite imd fblgiich auch 

A 

ein onTcjUclandi^es Differtnlial toq ^ nnd r. 
^on hAi 

ein Tolktändiges IMflerential, nie schon früher (§ 43) erwähnt 
worden, da 

1 AT ' 

falb die untere Grenze gleich der oberen genommen wird. 

Da dko-j-, wdches an sich dn nnToDsländiges Differential 

ist, zu einem roUständigen wird, wenn man es durch T dividirt, 
so kann T als integrirender Difisor genonunen werden; es ist 
dann auch 

^ *> + ^ * (a) 

ein Tollstandiges Differential. 
Deshalb muss 



j 



-^ = •1 oder 



d 

~dö 

sein. 



\ t) dp\ t) 



man die DifTerentiation aus, so ergibt sich (nach Weg- 
gemeinsciiariljchen Nenners T^ auf beiden Seilen): 

iber nach der ersten Hauptgleichung Ic: 



=Kf)--e^)- 



IIb 



lies ist die zweite Ha upigleich ung in anderer Gestall; 

in Zusammenhang der Grössen X und Y mit der ab- 

nperatur. 

rste Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie stützt 

in nunmehr allgemein angenommenen Grundaalz von der 

ind der Umsetzbarkeil der Kräfte (und der fienegungen). 

specieller Fall davon, indem er die Acquivalenz der 
I der Arbeit darstellt. Der erste Hauptsatz ist also auf 
;ines Grundprincip der Naturwissenschaft (oder speciell 
lik) zurückgeführt. 

re nun die Frage, üb sich nicht auch der zweite Haupl- 
1 allgemeines Priiictp der Mechanik zurückführen lasse. 
Frage haben Bolzmann*), Clausius^) und Szily^) gelöst. 

ersteren kommen, indem sie den zweiten Hauptsatz 
lischen Principien ableiten, auf Rechnungen, weiche 

ähnlich sind, mittelst deren man das „Princip der 
r'irkung" zu beweisen pflegt. 



mann: „lieber die nechanigche Bedentnng des zweiten 
der Wäimetheorie" ; SitEnngabericht« der Wiener Äcademie, 

isins: „Ueber die Zariickfilhrung des zweiten Hauptsatzes 
De mechaniBCbe Frincipies"; Pogg. Ann. Bd. CXLT. pag. 184 
pag. 433. 

j: ,,Das Hamilton'scbe Priocip und der zweite Hauptsatz der 
letheorie"; Pogg. Ann. Bd. CXLV. pag. 29&. 
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Szilj leitet den zweiten Hauptsatz direct aus dem „Hamil- 
ton'schen Prindp" ab. 

Hiermit ist denn dem zweiten Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie seine Stelle innerhalb der Mechanik angewiesen, 
was sowohl für die -Zu?erlassigkeit desselben, wie für seine wei- 
tere Ausbreitung innerhalb der Naturwissenschaft Ton grösster 
Wichtigkeit isL 



§ 55. Haaptgleichiuigen für die Gase. 

Wir «ollen nun die Hauptgieichungen der Gase aufstellen, 
indem «lir in die allgemeinen Hauptgleichungen die speciell für 
die Gase geltenden Werthe für die dort Torkommenden Grossen 
einführen. 

Bezeichnet man mit dQp die einem Gase unter constantem 
Druck zugeführte Wärmemenge, welche nölhig ist, um die Tem- 
peratur um di zu erhöhen, so ist: 

dQp = Cp . dt; 

ebenso ist, wenn dQv die bei constantem Volumen zugefübrte 
Wärmemenge bedeutet, welche uöthig ist, um die Temperatur um 
di zu erhöhen: 

dQv = Cv . dt 

Nimmt man nun in der ersten Hauptgleichung Ib (§ 53): 

dO=A [Xdp + Ydv) 

das eine Mal p, das andere Mal v constant, so ergibt sich: 

Cp .dt= A Ydv 



und 
oder 

und 



Cv . di= AXdp 



Y C,v ( dt\ 

A \dvj J 



w 



Will man dt eiiminiren, so gelingt dies mit Zuziehung der 

Gleichung: 

pv = R [a -\- 1). 

Dlfferentlirt man dieselbe das eine Mal nach p» das andere 
Mal nach t^, so ist: 



(♦) 
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■^ AU 



b erlangt dann mit Berücksichtigung dieser 
' die Form: 



>['^:-'>p- 



iclilen, dass Cv und Cp Tür alle permanenten 
Umgestaltung von Ic (§ 53]: 

1 aus {®): 

(dy\ _ Cp 

\ dp) A It 

(d:iC\ Ca 

\dB/™ Ali' 

diese Wertlie ein, so findet sich: 



Cp — Ct> — AR 



(»i) 



Cv{x — \) = AR ] 
A'erthe Form der ersten. Hauptgleich uug für 
ir übrigens bereits früher (§ 28) entwickelt 

Was nun die zweite Haupigleichung (§ 54) in der Form: 
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betrtffi, so ist hier T durch v und p ausgedrückt 

Nun hatten wir schon früher für die Gase die Formel 

pv = RT 
entwickelt, woraus: 

T=J^. (b.) 

welche Gleichung sich übrigens auch aus der oben angeführten, 
allgemeinen Hauptgleichung durch Einsetzen der Werthe für X 

und Y aus {S) und der Werthe für ^— ) und (^\ aus (^) mit 

Beachtung von (a,) hätte herstellen lassen. 
Die Formel 



' 
1 



/ 



"1=0 

T 



gilt natürlich für den yollständigen umkehrbaren Rreisprocess eben 
so gut für die Gase/ wie für andere Körper. 



IV. Gesetze der Dämpfe. 

a* Ton den IHbiipfen überhaupt« 

§ 56. neber den Siedepunkt der Flüssigkeiten. 

Wird Wasser bei gewöhnlichem Luftdruck bis 100® C. erhitzt, 
so steigert sich bekanntlich bei weiterer Wärmezufuhr die Tem- 
peratur nicht mehr; dagegen bilden sich im Innern des Wassers 
Dampfblasen, welche an die Oberfiäche steigen und dort den Dampf 
in die Luft entlassen. Alle zugeführte Wärme wird« nachdem das 
Wasser 100® C. erreicht hat, dazu verbraucht, um die Flüssigkeit 
in Dampf überzuführen. 

Die Spannkraft dieser Wasserdämpfe muss, so lange sich die 
Blasen im Innern der Flüssigkeit befinden, etwas grösser sein, als 
der Atmosphärendruck, denn die Blasen haben nicht blos diesen, 
sondern auch den Druck der über ihnen stehenden Wassersäule 
auszubauen. Tritt der Dampf an die Oberfläche, so wird seine 
Spannkraft genau dem Atmosphärendruck gleich sein. 
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resetz von der Gleichheit der Spanokrart der Dämpfe 
lusseren auf der Flüssigkeit lastenden Druck gilt aber 
är Wasserdampf und. Tör den gewöhnlichen Ätmosphären- 
dern für den Dampf jeder beliebigen Flüssigkeit und für 
bigen Druck: 

pannkraft des Dampfes einer siedenden Flüs- 
!t stets gleich dem Druck, der auf der Flüssig- 



nnen sich (überhaupt nicht eher Dampfblasen bilden, bis 
gross geworden, dass bei dieser Temperatur die Spann- 
Dgmpfe dem äusseren Druck das Gleichgewicht hatten 
mit anderen Worten: 
n bestimmten Druck entspricht ein bestimmter 
kl. 

st das Dalton'sche Gesetz. 

- nachstehenden Tabelle sind die Siedepunkte verschie- 
sigkeiten bei verschiedenem äusseren Druck angegeben. 





Druck 


Fliisaigkeiten. 




in 

Atmo- 


Z=^ 


Alkohol 


Aother 


QueokBilber 


sphSren 


100.00 


78.299 


34.966 


357.347 


I 


120.60 


96.823 


55.866 


397.317 


2 


13191 


108.832 


69.607 


423.010 


3 


144.00 


117.990 


80.211 


442.469 


4 


152.22 


126.486 


88,961 


468.328 


5 


159.22 


131.910 


96.4T'3 


471.861 


6 


105.34 


137.667 


103.085 


483.709 


7 


170.81 


143.647 


109.006 


494.:tl6 


8 


175.77 


147.276 


114.369 


505.162 


9 


180.31 


151.543 


119.389 


513.907 


10 



§ 57. a«sättlgte D&mpre. 
Flüssigkeit, welche überhaupt in Dampf übergehen 
ugt nicht bloa bei der (einem bestimmten Druck ent- 
n) Siedetemperatur, sondern auch bei jeder anderen, 
'ämpfe von mit der Temperatur variirender Spannkraft. 
>fe entstehen aber nur an der Oberfläcite — die Plüssig- 
instet. Je höher die Siedetemperatur, i. e. je stärker 
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der äussere Druck, und je tieler die Tcoiperalur, bei welcher' die 
Flüasigkeit verdunstet, uater der Siedetemperatur liegt, um so 
geringer ist die in einem bestimmten Räume sieb bildende Dampr- 
menge und um so geringer die Spannkraft. 

Ldsst man in eine Anzahl Barometerröbren über das Queck- 
silber kleine Mengen verschiedener Flüssigkeiten, wie Wasser, Al- 
kohol, Aelber aufsteigen (Fig. 37), so entwickeln dieselben sofort 
Dampf und zwar das Wasser am wenigsten, 
der Aether am meisten; der Dampf der- 
jenigen Flüssigkeit bat bei derselben Tem- 
peratur und demselben äusseren Druck die 
ttöcliste Spannkraft, welche den niedrigsten 
Siedepunkt besitzt. Bringt man die einzel- 
nen Flüssigkeiten zum Sieden, so sinkt das 
Quecksilber ganz herab, — heim Sieden ist, 
wie schon bemerkt, die Spannkraft der 
Dämpfe gleich dem Druck von 1 Atmo- 
sphäre. 

Kühlt man den Dampf und die FlQäsig- 
keit, resp. die Baronieterröhre auf eine nie- 
dere Temperatur ab, so condensirt sich ein 
Theil des Dampfs und das Quecksilber steigt, 
d. h. die Spannkraft des Dampfes nimmt ab. 
Hätte man oberhalb des Quecksilbers zuerst etwas Luft und 
dann die Flüssigkeit einsteigen lassen, so vare das Quecksilber 
langsam, aber schliesslich um eben so viel gefallen, als wenn der 
Raum luftleer gewesen wäre; es bildet sich also im luflerfülllen 
Raum eben so viel und eben so stark gespannler Dampf, als im luft- 
leeren; nur dass im einen Fall die Verdampfung langsam, im 
andern augenblicklich vor sich gehl. 

Bei allen diesen Versuchen ist vorausgesetzt, dass eine hin- 
reichende Menge Flüssigkeit vorhanden, dass also der Dampf stets 
mit seiner Flüssigkeit in Berührung sei. Solchen Dampf nennt 
man gesättigten Dampf. 

Wie sich der gesättigte Dampf von einem Gas unterscheidet, 
erkennt man leicht an folgendem Versuch : 

Befindet sich in einer BarometerrOhre AB (Fig. 38) gesättigter 
Aetherdampf. d. h. also Aeiherdampf in Berührung mit flüssigem 
Aether, und zieht man die Röhre AB etwas aus dem Quecksilber 



Fig.S 
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sie den Sland AS einnimmt, so vermindert sich 
flüssigen Aelhers, der Q ueckgilbef stand bleibt aber 
rduDstet also ein Tlieil des Aelhers, so dass seine 
lelbe bleibL 

n die ROhre nieder, so dass sie den Sland Ä' ff' 
ermehrt sich der flüssige Aetber, das Quecksilber 
der auf demselben Sland. 
it bervor, dass die 

des gesättigten 

demselben aus- 

[' lediglich eine 

Temperatur und 
t) des Volumens ist. 
ben Temperalur und 
eren Druck kann man 
des gesättigten Dam- 
ch Volumenvergrftsse- 
, nocb durch Volumen- 
irmehren: Gesättig- 
Mndet sich im Ma- 
ichte und Spann- 



r 



■gegen würde bei der Compression an Spannkraft 
bei der Expansion an Spannkraft verloren haben. 



§ 58. Veberhitste Dämpfe. 

in eine Baronieterröhre über das Ouecksilber eine 
Flüssigkeit, so kann es eintreten, dass alle Flüssig- 
lampf übergebt, ja es würde vielleicht noch mehr 
;n verdunsten können, wenn mehr vorhanden ge- 
fühlt man nun das Baromelerrohr ab, so steigt da? 
as, ohne dass sieb zunäclist ein Theil des Dampfes 
weiterer Abkühlung aber wird der Punkt eintreten, 
lalion beginnt; von diesem Augenblick an ist der 
; oder, wie man auch zu sagen pflegt, der Raum 
'emperatur mit Dampf gesättigt, 
er im oberen Theil des Barometerrohrs enthalten 
if war über die Temperatur hinaus erhitzt, bei 
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welcher der Raum mit dieser Dampfinenge gesättigt gewesen wäre; 
er heisst deshalb überhitzter Dampf. 

Gesattigten Dampf kann man, namentlich wenn nicht mehr 
viel Flüssigkeit vorhanden ist, leicht durch Erhitzen (oder durch 
VolumenTergrösserung, wobei die noch vorhandene Flüssigkeit ver- 
dunstet) in den überhitzten Zustand überfuhren. 

Ist in dem oberen Theil eines Barometerrohres überhitzter 
Dampf und senkt man das Barometerrobr tiefer in das Queck- 
silber des Gefasses ein, so sinkt das Quecksilber im Barometer- 
robr, während zugleich der obere Dampfraum sich verkleinert; es 
vergrösser t sich also die Spannkraft des Dampfs mit der Ver- 
ringerung des Volumens, ähnlich wie bei den Gasen; schliesslich 
aber tritt ein Punkt ein, wo das Quecksilber auf seinem Stande 
beharrt; von da an condensirt sich der Dampf, wir haben es jetzt 
mit gesättigtem Dampf zu thun. 

Um nun zu prüfen, in wieweit die überhitzten Dämpfe die 
Gesetze der Gase, namentlich das Gesetz von Mariotte und von 
Gay-Lussac befolgen, kann man sich des Apparates (Fig. 39) be- 
dienen. Derselbe besteht aus einer langen, eingetheilten, oben 
umgebogenen Röhre ß, welche in ein langes Gefäss mit Queck- 
silber taucht. Daneben ist eine gewöhnliche Barometerröhre B 
angebracht. Die Röhre R hat am oberen Ende einen Hahn A; 
ausserdem ist dort ein Stopfen eingesetzt, welcher In den Hals 
eines kleinen Kolbens K, der etwas Aether enthält, passt. 

Bringt man den Aether in K bei offenem Hahn h zum Sieden, 
so wird das Quecksilber in R heruntergedrückt und die in R ent- 
haltene Luft, sowie ein Theil des Aetherdampfes entweicht aus dem 
unteren Ende der Röhre R. Wenn man annehmen kann^ dass 
alle Luft aus R ausgetrieben ist, lässt man den Kolben und die 
Röhre sich abkühlen, wobei das Quecksilber steigt, und umgibt 
schliesslich den Kolben K mit Eis. Dadurch steigt das Queck- 
silber noch mehr und nimmt schliesslich einen festen Stand ein; 
verschliesst man nun den Hahn h, so hat man in der Röhre R 
Aetherdämpfe, welche bei 0^ C. gesättigt sind. Entfernt man aber 
das Eis, so dass die Dämpfe die Temperatur der umgebenden 
Luft, z. B. 20^ C. annehmen, so sinkt das Quecksilber wieder et- 
was, der Dampf ist nunmehr überhitzt. 

Drückt man jetzt die Röhre R in das Qiiecksilbergefass hin- 
ab, bis die Aetherdämpfe nur noch die Hälfte des vorigen Raumes 



r 



eitinehmeD, so hat die Spannkraft des Aelherdampfs , wie man an 
der Depression der Quecksilbersäule erkennen kann, sich ungefähr 
verdoppelt. 



Hatte der Dampf vor dem FSiederdrücken der Röhre eine 
Spannkraft von ISS"", so hat er jetzt, nachdem die Dämpfe auf 
den halben Raum comprimirt norden, eine Spannkraft von 370"™. 

Hebt man die Röhre in die Höhe, so dass das Volumen der 
Dumpfe sich vergrössert, so nimmt die Spannkraft derselben ua- 



:o 
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gefähr in dem gleichem Masse ab, in welchem das Volumen sich 
vergrössert. 

Dass Volumen und Spannkraft umgekehrt proportional sind, 
gilt indessen bei den überhitzten Dämpfen mit weit geringerer 
Genauigkeit, als bei den permanenten Gasen; es gilt um so ge- 
nauer. Je mehr das Volumen vergrössert wird; bei der Verklei- 
nerung des Volumens dagegen kommt man bald an einen Punkt, 
wo die Zunahme der Spannkraft geringer wird und schliesslicb, 
wenn die Condensation des Dampfes beginnt^ wenn also der Dampf 
in den gesättigten Zustand übergeht, bleibt die Spannkraft trotz 
der Vblumenverkleinerung constant. 

Auch das Gay-Lussac'sche Gesetz gilt für stark überhitzte 
Dämpfe ziemlich genau; der Ausdehnungscoefficient (bei der Er- 
wärmung) ist derselbe, wie bei den Gasen. 

Permanente Gase sind jedenfalls auch überhitzte Dämpfe, die 
aber noch sehr weit von ihrem Condensationspunkte entfernt sind. 

Wird gesättigter Dampf erhitzt, so vt^chst seine Spannkraft in 
weit stärkerem Masse, als unter gleichen Verhältnissen bei dem 
überhitzten Dampf; nicht blos dass die Spannkraft des yorhandenen 
Dampfes durch die Wärmezufuhr vergrössert wird; es bildet sich 
auch aus der Flüssigkeit noch neuer Dampf, welcher die Spann- 
kraft verstärken hilft; das Gay - Lussac'sche Gesetz hat also hier 
keine Giltigkeit mehr. 

b. Ton den gesättigten Dämpfen. 

§ 59. Spannkraft der gesättigten Dämpfe. 

Es ist schon dargelegt worden, dass die Spannkraft der ge- 
sättigten Dämpfe lediglich eine Function der Temperatur (und 
nicht zugleich des Volumens) sei. Bezeichnen wir die Spannkraft 
mit p und die Temperatur mit if, so ist 

Die Spannkraft der gesättigten Dämpfe ist von sehr verschie- 
denen Physikern, namentlich aber von Regnault und Magnus unter- 
sucht worden. Da die Untersuchungen des Ersteren die ausge- 
dehntesten und wohl auch die genauesten sind, so sollen diese 
vor allem berücksichtigt werden. Dagegen wollen wir die ver- 
schiedenen Methoden, nach denen Regnault die Spannkraft der 
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!>ei den verschiedenen Temperaluren errorscht hal, nicht 
irlegeo. ') 

directen Beobachtungen konnten sich natürlich nicht 

Temperaturen erstrecken; die zwischenliegenden Werthe 
lurch InterpoUliän eingerügl werden. Dies kann bekannt- 

zwei Arten geschehen, entweder durch die graphische 
oder durch Rechnung mit HilTe einer InterpoJationsrormei. 
der graphischen Methode wählt man irgend eine Länge 
it der Temperatur (z. B. 1""° als 1" C.) und ebenso eine 

Länge als Einheit der Spannkrärte (z, B. 1""" für 10™" 
ler); die Temperaturen trägt man als Abscissen und die 
ifte als Ordinalen auf. Durch die Endpunkte der Ordi- 
rd dann eine Curve gezogen. Es ist nun leicht für jede 
obacbtete Temperatur die Spannkraft des Dampfes zu 
idem man nur die zugehörige Ordinate abmisst etc. 
ssen ist diese Methode nicht sehr eiact, da die Fehler, 
eim Zeichnen gemacht werden, immer ziemlich heträcht- 

letreff der Interpolation durch Rechnung ist zu bemerken, 

■ verschiedene Formeln aufgestellt worden sind, welche 

Beobachtungsresullalen mehr oder minder genau an- 

I, Die von Regnault angewandte Interpolationsformel ist: 

Ig p = fl + öß' + c/J*. 
e Formel enthalt 5 Constanten: a, b, a, ß und t; man 
auch 5 Beobachtungen nöthig, um die 5 Constanlen zu 
n. Hierbei Ist noch zu bemerken, dass t = l — l^ und 
i Temperatur bedeutet, für welche die Spannkraft ge- 
rden soll und t^ die niedrigste der 5 Temperaturen, 
en 5 Reob acht ungsresul taten entsprechen, aus welchen 
Constanlen ableitet. 

Werthe der 5 Constanten für Temperaturen unter 100** C. 
klich von denen für Temperaturen zwischen 100 '^ und 
verschieden. 

eben 0** und 100° C. kann man setzen: 
4,7393707: lg (ba*) = 0,6117408 — 0,003274463 t 



gnaalt, Belstion des eip^rieucea eto. MämoirsH de l'Acad. 
1- Pogff. Ann. Ergänzungsband II( ferner Wiitlner, Physik. 
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und 

lg (c/J*) = — 1,8680093 + 0.006864937 /; 

und für Temperaturen zwischen 100® und 200® C. kann man 
setzen: 

a = 6,2640348; Ig (ba^) = 0,6593123 — 0,001656138 t 

und 

ig (c/3*) = 0.0207601 — 0,005950708 t. 

Dabei ist zu bemerken, dass im ersten Fall ba^ negativ und 
c/3* positiv; im zweiten Fall aber sowohl &«*, als cß'^ negativ zu 
nehmen sind. 

Die Dämpfe anderer Flüssigkeiten, wie von Aether, Alkohol, 
Schwefelkohlenstoff etc., sollen hier nicht weiter berücksichtigt 
werden. 

§ 60. Flüssigkeitswärme; Verdampfungswärme; innere 

und äussere latente Wärme. 

1) Die Wärmemenge, welche nöthig ist, um eine Flüssigkeit 
von 0^ bis ^® C. zu erhitzen, nennt man „Flüssigkeitswärme". 
Dabei ist es nicht gleicbgiltig, unter welchen Bedingungen . die 
Flüssigkeit erwärmt wurde; bei den Versuchen von Regnault ist 
vorausgesetzt, dass die Flüssigkeit einem constanten Druck, dem 
Atmosphärendruck, ausgesetzt war. 

Dabei wird allerdings ein Theil der zugeführten Wärme in 
Arbeit verwandelt, oder wenn die Flüssigkeit sich etwa bei der 
Erwärmung zusammenzieht, Arbeit in Wärme umgesetzt. Nun ist 
aber die Ausdehnung ^iner Flüssigkeit schon unter dem Atmo- 
sphärendruck sehr gering, mehr noch natürlich, wenn die Flüssig- 
keit unter dem höheren Dampfdruck steht, falls die Flüssigkeit 
über 100® C. erhitzt wird und unter dem Druck ihres eigenen 
Dampfes steht. Handelt es sich gar um die Bestimmung der 
Wärmezufuhr bei Flüssigkeits- and Dampfgemischen, so kann das 
Volumen der Flüssigkeit mit grösster Annäherung an die Wahrheit 
als constant angesehen werden, da die Ausdehnung der Flüssigkeit 
gegen die des Dampfes nicht in Betracht kommt. 

Bezeichnet nun c die specifische Wärme einer Flüssigkeit und 
dq die Wärmemenge, welche nöthig ist, um die Flüssigkeit um dt 
in ihrer Temperatur zu erhöhen, so ist: 

dq = c . dt\ 



q =Jcdt. 

Wärmemenge bedeutet, welche nöthig ist, um die 
on 0<* C. auf 1" zu erhitzen. 
l gibt für q beim Wasser folgende Formel an; 

q = t + 0,00002 (» + 0,0000003 t\ 
2t man eine Flüssigkeit unter dem constanten Druck 
, um sie in gesättigten Dampf vom Druck p und der 
t überzuführen, so nennt man die hier2u nöthige 
jiesammlwärme {X). 
sser fand Regnault: 

l = 606,50 + 0,305 t. 
I eine Flüssigkeit unter einem constanten Druck p von 
lilzt, so wird sie erst so weit in ihrer Temperatur 
, bis sie unter dem Druck p zu sieden beginnen kann. 
1 verbrauchte Wärme ist die „ Fl üssigkeits wärme" q; 
eiter Wärme zugerührt, so fängt die Flüssigkeit zu 
ind gehl schliesslich bei constanter Temperatur 
I Dampf über; dieser Theil der Gesammtwärme heisst 
ingsnärme (r) oder latente Wärme des Dampfs, 
m also folgende einfache Gleichung aufstellen: 
l-q + r. 



I Werthen für A und q findet sich für Wasser: 
06,50 - 0.695 / — 0,00002 P — 0,0000003 t^. 
n eine Flüssigkeit in Dampf übergeht, so bat die Wärme 
«it zu leisten, nämlich die Flüssigkeit in Dampf über- 
J ausserdem eine äussere Arbeit, die Zurückscbiebung 
zu leisten. 

sere Arbeit ist, wenn y den constanten Druck, o das 
anfangs- und s das Endvolumen (des gesättigten 
leutet: 

L=p{s - a). 
iciflscbe Volumen u der Flüssigkeit wird als constant 
)ezeicbnen wir nun den Unterschied s — c, zwischen 



-J^n=^ 
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dem specifischen Volumen der Flüssigkeit und dem des Dampfes, 

mit t/, so ist 

L =pu 

und die zur Leistung dieser Arbeit nöthige Wärmemenge: 

AL = Apu. 

Zieht man von der Verdampfungswärme die Wärmemenge ab, 
welche zur Leistung der äusseren Arbeit erforderlich ist, so er- 
hält man die innere latente Wärme (q), so dass 

Q = r — Apu. 

Der andere Theil der latenten Wärme r, nämlich der Theil, 
welcher zur Zurückschiebung des Drucks nöthig ist, heisst die 
äussere latente Wärme {Apu). 

5) Wird eine Flüssigkeit von 0® bis ^® C. unter dem con- 
stanten Druck p in gesättigten Dampf übergeführt, so ist ein Theil 
der Wärme in Arbeit übergegangen. Zieht man diese Arbeit [Apu) 
von der Gesammtwärme A, d. b. von der ganzen zugeführten 
Wärme ab, so erhält man die noch im Dampf enthaltene Wärme, 
die Dampfwärme [J): 

J=X — Apu; 

J bezeichnet also den Ueberschuss von Wärme, welche der ge- 
sättigte Dampf von t^ C über die der Gewichtseinheit Wasser von 
0« C. besitzt. 

§ 61. Beziehung zwischen der äusseren iinoL innren 

latenten Wärme. 

Es ist nun vor Allem nolhwendig, den Werth von Apu zu 
bestimmen. Dies geschieht auf folgende Weise. 

1) Wir haben bereits gefunden, dass 

Ig 29 = ÖT + &«* + Cß*. 

Hieraus folgt durch DiiTerentiation, wobei t = i — Iq und t^ 
constant: 

p dt la I ^ r r 

oder: 

"^^ =b .la .la ,a'' -\-c .la.lß .ß\ 



pdt 

Da nun a, ß, b und c bekannt sind, so kann man setzen: 



x = m und c .la . Iß ='n. 
kannt ist, so lässt sich auch 



irner in einem Gerässe die Gewichtseinheit Dampf- 
eitsmiscliung unter dem der Temperatur t (oder 

entsprechenden Druck p enthalten; bedeutet ferner 
che Volumen der Gewichtseinheil Flössigkeit und s das 
dumen der Gewichtseinheit Dampf unter dem Druck p 
Temperatur / oder T), 60 ist, wenn von dem im Ge- 
nen Gemische von Dampf und Flüssigkeit x Kilogr. 

und \ — X Kilogr. flüssig sind, das Volumen v des 

V ^ xs ■{- {\ — x) 

f = a; (s — ff) + ö, 
1 s — a = u gesetzt wird , 

D » ux -^ 0. (a) 

n unter Zuführung der Wärmemenge äO die Flüssig- 
X bei constanter Temperatur t und also auch unter 
iruck p in Dampf über, so ist: 

dQ = rdx, (b) 

rmemenge bedeutet, welche ndthig ist, um die Ge- 
Flüssigkeit in Dampf zu verwandeln, 
iirt man die Gleichung (a), wobei zu beachten ist. 
1er Constanten Temperatur u und constant sind, so 

dv = udx. (c) 

und (c) aber folgt: 

dQ^^dv. (d) 

r ersten Hauptgleichung Ib, § 53, ist: 

d£) = ^(^dp + yäv). 
hier p constant, so Ist dp = 0, folglich: 

dQ = Ardv. (d') 
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Nach der zweiten Hauptgleichung IIb, § 54, ist: 

^-''(^)-'(4f). 

J rp 

und da hier T blos eine Function von p, -.— also = ist, so 
muss: 



=-(?)■ 



Uebrigens, da T nur eine Function von p und umgekehrt. 



so kann man aucli 



also: 



dT 
dp 



sUtt 



{dp) 



und -^ statt 



dT 



dT 
dp 



. setzen ; 



r= J. 






und: 



AYdv = A . Tdv • ^. 



Hieraus aber ergibt sich in Verbindung mit (d) und (d^): 

(e) 



^ = AT ' ^ 
u ^^ dT' 



eine sehr bemerkenswerthe Formel, welche früher (von Clapeyron) 
in der Form: 



u ■ dt 



geschrieben wurde, wobei C die Carnot'sche Temperatur- 
function lüess. 

Aus (e) lässt sich weiter ableiten: 



Apu 



= r. 



oder: 



Apu = 



dp 
'pdt 

1 



T / dp \ 
\pdt ) 

Da nun r, T und — §- bekannt sind, so lässt sich Apu 

pdt ^ 

finden. 

Für Wasser ist: 

Apw^ 31,10 + 0,096 t — 0,00002 (^ — 0,0000003 <». 
Vergleicht man dies mit dem Werthe von r, 
r = 606.50 — 0,695 t — 0,00002 (>■ — 0,0000003 fi. 
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so zeigt sich, dass die äussere latente Wärme Jpu nur ein kleiner 
Tbell der latenten Wärme r überhaupt (oder der Verdampfungs- 
wärme) ist. 

Nunmehr lässt sieb auch die innere latente Wärme q ßnden ; da 

^ = r — Apu, 
so ist für Wasser: 

Q = 575,40 — 0,791 /. 






§ 62. Ueber die Dlohtigkeit und das specifische Gewicht 

der gesättigten Dämpfe. 

Aus der Gleichung (e) des vorigen Paragraphen ergibt sich: 

r 



U = 



AT- 



dp * 
dT 



oder: 



s — a 



AT 



dp ' 
dT 



t<p) 



wo s das specifische Volumen des Dampfs und 6 das specifische 
Volumen der Flüssigkeit bedeutet. 

Nun sind in Gleichung (9?) alle Grössen ausser s bekannt (a, 
das specifische Volumen des Wassers, ist = 0,001 Kubikmeter 
und wird hier für jede Temperatur als constant angesehen). 

Es findet sich nun aus (9}: 



s = 



AT 



dp 



+ a. 



it) 



Aus beifolgender Tabelle ist ersichtlich, dass das specifische 
Volumen des Dampfes rasch abnimmt, wenn die Temperatur wächst. 



t 


s 


s 


s 




beobachtet 


berechnet 


nach dem 
Mariotte'schen 








Gesetz 


580,21 


8,27 


8,23 


8,38 


77,18 


3.72 


3,74 


3,84 


92,66 


2,15 


2,11 


2,18 


130,67 


0,634 


0,639 


0,674 


139,21 


0,496 


0,505 


0,537 


144,74 


0,432 


0,437 


0,466 
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Wenn aber das speciQsche Volumen für irgend einen Druck 
(resp. Temperatur) bekannt ist, so lässt sich auch die Dichtig- 
keit des gesattigten Wasserdampfes für jeden Druck finden; denn 
bezeichnen wir init d die Dichtigkeit, so ist: 

$ . S= 1; 
oder: 



s 



u-^ a 



Verlangt man ferner das specifis che Gewicht des Wasser- 
dampfs, verglichen mit Luft für gleiche Temperatur und gleichen 
Druck, so bedienen wir uns der Formel (§ 22): 

d =— ^— = -£_ 

i R(a + i) RT* 

welche die Dichtigkeit der Luft für den Druck p und die Tem- 
peratur T angibt. 

Das specifische Gewicht e des gesättigten Wasserdampfs in 
Bezug auf Luft, welche dieselbe Temperatur hat und unter dem- 
selben Druck steht, ist nun: 

Hat man Dampf einer andern Flüssigkeit, so muss in For- 
mel (ilf) statt ein anderer Werth als 0,001 gesetzt werden. 

Bezeichnet s^ das specifische Gewicht einer Flüssigkeit in 
Bezug auf Wasser, und ist öi das specifische Volumen der Flüssig- 
keit, so gilt: 

0,001 

und dieser Werth ist für <s in (if) einzusetzen. 

Wie aus der nachstehenden kleinen Tabelle ersichtlich, wächst 
das specifische Gewicht des Wasserdampfs ziemlich merklich mit 
dem Druck, während Gay-Lussac früher annahm, dass das spe- 
cifische Gewicht des Wasserdampfs constant = 0,6225 sei. 



Druck des gesättigten 


Specif. Gew. («) des Wasser- 


Dichtigkeit 

(y) 


Wasserdampfs in Atmo- 


dampfs in Bezug 


auf 


die 


sphären 


Luft 






0,1 


0,621 






0,0687 


0,5 


0,633 






0,3153 


1 


0,640 






0,6059 


2 


0,648 






1,1631 


5 


0,662 






2,7500 


10 


0,676 






5,2703 
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esätligte Dampf verbält sich also nichl wie ein perma- 
; nur bei niederer Temperatur und geringem Drucli ist 
rmassen der Fall, 
die Versuche von Täte und Fairbain werden diese aus 
In der mechanichen Wärmelheorie abgeleiteten Werthe 
ibtigkeit und das specifische Gewicht der Daropre direct 

dem hat Zeuner eine empirische Formel für die Dich- 
WasEerdampfs aufgestellt, welche sich den aufgestellten 
n vortrefflich anschliesst. 
r fand nämlich Hlr Wasserdampf die Formel: 

ps" = C; 
0646 und C = 1,704; nimmt man s als Abscisse und 
lale, so erhält man die sogen. „Curve constanter Dampf- 
' sie zeigt nämlich die Variationen des Volumens s der 
iheit Dampf mit dem Druck.- 



" (!)■-' 



IS dieser Formel abgeleiteten Dichtigkeiten stimmen, wie 
erkt, mit den aus den andern Formeln erhaltenen Zahl- 
hr gut überein. Die Formel 

ps" = C 
m constanter Dampfmenge zeigt, dass diese Curve eine 
)el ist. 

> 1, so nähert sie sich rascher der Abscissenachse, 
:icbseilige Hyperbel {ps ^ C), aber nicht so rasch, wie 
sehe Curve der Gase [pv* = C], da x > » (x = 1,410). 
Iit sehr viel von 1 verschieden ist, so kommt die Curve 
Dampfmenge einer gleichseitigen Hjperbel ziemlich nahe, 
eselbe Dampfmenge bei demselben Volumen Ov (Fig. 40) 
ren Druck vp' als derjenige vp besitzen, welchen der 
wenn er sich (als gesättigter Dampf) auf der Curve CC 
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Fig. 40: 



coDstanter Dampfmenge bewegt, so muss ihm mehr Wärme zuge- 
führt werden, d. h. der Dampf muss überhitzt sein; ein Punkt p' 

rechts von der Curve con- 
stanter Dampfmenge zeigt also 
überhitzten Dampf an. Da- 
gegen zeigt ein Punkt p" links 
von der Curve CC an, dass 
der Druck und somit auch 
die Temperatur des Dampfes 
geringer ist, als im Punkte P 
der Curve CC , d. h. dass, 
wenn man vom Druck v P 
auf den v' p'' übergeht, ein 
Theil des Dampfes sich con- 
densirt. 




§ 63. Allgemeine Zustandsänderung eines Gemisches von 

Flüssigkeit imd Dampf. 

Enthält die Gewichtseinheit eines Gemisches von Flüssigkeit 
und Dampf x Kilogramm Dampf und 1 — x Kilogramm Flüssig- 
keit und soll dieselbe wm di \vl ihrer Temperatur erhöht werden, 
so hat man 

1) die (1 — o;) Kilogramm Flüssigkeit um dt zu erwärmen, was, 
wenn c die specifische Wärme der Flüssigkeit angibt, die 



Wärmemenge 



(1 — x) cdi 



erfordert ; 

2) hat man die x Kilogramm Dampf um dt zu erwärmen, 

was, wenn h die specifische Wärme des Dampfes bezeichnet, 

die Wärmemenge 

xhdt 
erfordert ; 

3) hat man eine Flüssigkeitsmenge dx in Dampf zu verwandeln, 
wobei gleichzeitig soviel Wärme verbraucht wird, als die 
Volumen Vermehrung um dv äussere Arbeit erfordert; ist 
nun r die Verdampfungswärme (die Summe der inneren 
und äusseren latenten Wärme), so ist zur Verdampfung der 
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Flussigkeitsmenge äx, einschliesslich der äusseren dabei ge- 
leisteten Arbeit, die Wärmemenge 

rdx 
nothwendig ; 

daher ist die gesammte erforderliche Wärmemenge 

dQ^{l —x)cdi + xhdt -{-rdx. (1) 

Die einzige Unbekannte in der Gleichung ist die specifische 
Dampfwärme h. Dieselbe lässt sich folgendermassen bestimmen. 
Es ist bekanntlich allgemein: 

dQ = A{dU + pdv), 

Wird eine Flussigkeitsmenge 1 — x von 0^ an bis t^ er- 
wärmt, so ist dazu die Wärmemenge {l — x) q erforderlich; eben- 
so ist, wenn x Kilogramm Dampf von 0^ bis t^ erhitzt werden, 
die Wärmemenge xJ nothwendig, wobei, gemäss der Bedeutung 
von /, ganz von "äusserer Arbeit abgesehen ist; um also ein Ge- 
misch von X Kilogramm Dampf und 1 — x Kilogramm Flüssigkeit 
von 0^ bis ^^ zu erhitzen, braucht man 

(1 — ^) ^ + xJ = q -}- {J — q) X = q -{- QX 
Calorien. 

Führt man jetzt noch soviel Wärme zu, dass die Temperatur 
um dt erhöht wird, wobei auch ein Theil der Flüssigkeit in 
Dampf übergehen kann, x also variabel zu nehmen ist, so ist die 
nach Wärmemass gemessene Veränderung der inneren Arbeit 

AdU=dq'{- d{Qx). (2) 

Nun ist bekanntlich 

dq = cdt, 

folglich kann man die Gleichung (1] auch so schreiben: 

dQ = dq — xcdt -|- xhdl + rdx. 

Um Gleichung (1) noch mehr mit Gleichung (2) in Ueber- 
einstimmung zu bringen, beachten wir, dass 

r = ^ -\- Apu, 
also: 

dQ = dq — xcdi + xhdt -fr Q^^ + Apudx. 

Addirt und subtrahirt man rechts noch xdQ, so findet sich: 

dQ = dq -{- d [xq) — xcdi + xhdt — xdQ + Apudx, 

Da aber 

dO= AdU+ Apdv, 

Krebs, Wärmetheorie. 11 
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so inuss: 

Apdv == — xcdt + xhdi — xdQ + Apudx, 
woraus : 

xhdl = Apdv — Apudx + xcdi + xdQ, 

Ausserdem ist: 

Q = r — Apu, 

also : 

xdQ = xdr — Axd [pu)\ 

ferner, wegen 

«;=(> + ^w» 
Apdv = Apd{xu); 

endlich, wie sich durch Differentiation leicht ergibt: 

Ad (pux) = Axd (pu) -j- Apudx, 
also: 

xhdt = i^p^ (ux) — v4^ (pwx) + xcdt + a:^r. 

Nun ist: 

Ad (pux) = ^prf (i/o:) + Auxdp, 
deshalb 

xhdt = — Auxdp -f- ^^^^ + xdr; 
oder 



Aus der Gleichung 



folgt aber: 



weshalb: 






j dp r 



* = '^ + rfT - T- 



§ 64. Nähere Bestimmung des Werths der specifischen 
Dampfwärme {h) für verschiedene Flüssigkeiten. 

Unter h ist nach dem vorigen Paragraphen die Wärmemenge 
zu verstehen, welche einem Kilogramm Dampf zugeführt werden 
muss, damit er sich um 1^ C. erhitzt; h ist also die speci- 
fische Wärme für gesättigten Dampf bei constanter 
Dampfmenge. 



[chung 



1 eine für die Bereclinung von h hequemere Form 
in man beaclilet, dass 



i. unil q als Funciioneii von t für verschiedene Dämple 

, so lässt sicli aucli ffir diese der Wcrtli von h Tür 

Temperaturen herccinien. 

uie uHclisleliende kleine Talielle gibt die Weniie von h rüi* 

die Dämpfe von Wasser, ScIinerelkolilenstolT, ChlorkoldenslorT und 

Aelher fflr die Tempera liircii 0", 50" und ICMJ* C. 



Worthe von li für Dumpfe v 
WHSser I Schwofel- | Clilorlcoliler 
kohlenstofT j stoff 



— 0,18* 

— 0,15» 

— 0,H1 



— 0,044 

— 0,032 

— 0,0067 



+ 0.106 
+ 0,132 
+ 0,131 



Hieraus ergeben sieh einige sebr merkwürdige Folgerungen, 

welche von Claudius [und Rankine) zuerst dargelegt worden sind: 

]) die speciftscbe Wärme (A) ist für alle (von Re- 

gnault untersucbtcn) Dämpfe, mit Ausnalime des 

Aetiierdampfes, negativ; 

2] die h wachsen mit wacbsendcr Tcmperalur. 

Würde die Formel für h für jede Temperatur gillig sein, so 
müsslen die h für alle Dämpfe hei höherer Temperatur positiv 
werden, was fiir Aetherdampf schon bei niederer Temperatur der 
Fall ist. 
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Die Formel (1) in § 63: 

dQ=: {l — x) . cät + xhdi + rdx 
gibt die Wärmemenge an, welche einem Gemisch von Flüssigkeit 
und Dampf zugeführt werden muss, wenn dessen Temperatur sich 
um ^^ erhöhen soll. 

Nimmt man an, es sei keine Flüssigkeit, sondern nur Dampf 
vorhanden , ist also x = 1, so wird : 

dQ::z:=.hdU 

Nun haben wir aber in § 62 kennen gelernt, dass das spe- 
ciiisehe Volumen des reinen, gesättigten Dampfs abnimmt, wenn 
die Temperatur wächst und umgekehrt. Comprimirt man also 
reinen, gesättigten Dampf, so nimmt die Temperatur zu, es ist 
also dt positiv; da aber für alle Dämpfe ausser Aetherdampf h 
negativ ist, so ist bei der Compression dieser Dämpfe dQ negativ, 
d. h. es muss Wärme abgeführt werden, wenn der Dampf ge- 
sättigt bleiben soll; geschieht dies nicht, so überhitzt *sich der 
Dampf selbstverständlich. 

Lässt man dagegen einen Dampf mit Ausnahme des Aether- 
dampfs expandiren, so nimmt die Temperatur ab; dt ist also, 
negativ und da auch h negativ ist, so wird dQ positiv, d. h. es 
muss Wärme zugeführt werden, wenn der Dampf gesättigt bleiben 
soll; geschieht dies nicht, so wird ein Theil des Dampfs con- 
densirt. 

Umgekehrt verhält sich der Aetherdampf; er überhitzt sich 
bei der Expansion und condensirt sich bei der Compression. 

Mit anderen Worten: Bewegt sich reiner, gesättigter 
Dampf (mit Ausnahme des Aetherdampfs) auf der Curve 
constanter Dampfmenge, so muss bei der Compression 
Wärme ab- und bei der Expansion zugeführt werden, 
damit der Dampf sich weder überhitzt, noch theilweise 
condensirt; soll sich aber der Dampf auf einer adia- 
batischen Curve, d. h. ohne Wärmezu- oder -abfuhr 
bewegen, so überhitzt er sich bei der Compression 
und condensirt sich theilweise bei der Expansion; der 
Aetherdampf verhält sich umgekehrt. 

§ 65. Die isothermischen Curven der Dämpfe. 

Weil jedem bestimmten Druck ein bestimmter Siedepunkt ent- 
spricht, so ist leicht zu ersehen, dass die isothermische Curve 
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eines Gemenges von Dampf und Flüssigkeit eine der Abscissen- 
achse parallele Gerade ist, wenn die Abscissen die Volumina und 
die Ordinalen die Drucke, oder die denselben entsprechenden Tem- 
peraturen bezeichnen. 

Wird eine Flüssigkeit in einem Gefässe, welches oben durch 
einen beweglichen Kolben verschlossen ist, erhitzt, so tritt bald 
der Punkt ein, wo die Flüssigkeit ins Sieden geräth und der ent- 
stehende Dampf den Kolben aufwärts treibt. Setzt man die Er- 
hitzung fort, so geht, während die Temperatur ^er Flüssigkeit und 
des Dampfes gleich bleibt, immer mehr Flüssigkeit in Dampf über 
und das Volumen vergrössert sich, indem der Kolben immer weiter 
in die Höhe getrieben wird. 

Tragen wir nun die Volumina als Abscissen und die einer 
bestimmten Siedetemperatur entsprechenden Drucke, welche alle 
einander gleich sind , als Ordinalen auf, so erhält man eine gerade 
Linie, welche als isothermische Curve des Gemenges von Dampf 
und Flüssigkeit für die einem bestimmten Druck entsprechende 
Siedetemperatur angesehen werden kann. 

So ist z. B. ab (Fig. 41) die isothermische Curve, welche 
einem Druck von einer Atmosphäre, resp. einem Temperaturgrad 

Fig. 41. 
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von .100^ C., cd diejenige, welche einem Druck von 2 Atmo- 
sphären, resp. einer Temperatur von ca. 121^ C. etc. entspricht. 
Hebt man den Kolben in dem Cylinder, welcher das Gemenge 
von Dampf und Flüssigkeit enthält, noch weiter in die Höhe, so 
geht noch mehr Flüssigkeit in Dampf über; dabei aber sinkt die 
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Temperatur des Gemisches und die Spannkraft des Dampfes, 
welche nun dem Kolben nicht mehr das Gleichgewicht halten 
kann; soll dies erzielt werden, so mussman, während der 
Kolben aufwärts gezogen wird, immerfort so viel Wärme zuführen, 
dass das Gemenge die dem Kolbendruck entsprechende Siede- 
temperatur beibehält. 

Drückt man umgekehrt den Kolben in den Cylinder, so con- 
densirt sich ein Theil des Dampfes; dabei aber steigt die Tem- 
peratur und die ^annkraft; soll dieselbe gleich bleiben, so muss 
dem Gemenge immerfort so viel Wärme entzogen werden, dass 
es sich nicht über die dem Kolbendruck entsprechende Siede- 
temperatur erhitzt. 

Wenn man einem Gemenge von Dampf und Flüssigkeit bei 
constantem Druck immerfort Wärme zuführt, so geht schliesslich 
alle Flüssigkeit in Dampf über. Vergrössert man von diesem 
Punkt an das Volumen noch mehr, während man zugleich so viel 
Wärme zuführt, dass die Temperatur constant bleibt, der Dampf 
also „sich auf einer Jsothermischen Curve bewegt", so verringert 
sich seine Spannkraft, der äussere Druck muss also verkleinert 
werden; die isothermische Curve ist keine gerade Linie mehr, 
sondern eine eigentliche Curve; man hat es aber auch jetzt nicht 
mehr mit gesättigtem, sondern mit überhitztem Dampf zu thun. 
So ist z. B. hx die isothermische Curve des überhitzten Dampfes, 
welche einer Temperatur von 100^ C. entspricht. 

Wenn sich der überhitzte Dampf wie ein permanentes Gas 
verhielte, so würde die isothermische Curve eine gleichseitige Hy- 
perbel sein, welche die Coordinatenachsen zu Asymptoten [hätte. 
In wiefern der überhitzte Dampf von den permanenten Gasen ab- 
weicht, wird später gezeigt werden. 

Comprimirt man den gesättigten Dampf bei gleichbleibender 
Temperatur, so wird er schliesslich vollständig in Wasser über- 
geführt. Dabei bleibt der Druck constant. Will man aber jetzt 
das WasseV bei gleichbleibender Temperatur comprimiren, so ist 
dies selbst bei höchster Steigerung des Drucks nur in geringstem 
Mass zu ermöglichen ; die isothermische Linie der Flüssigkeiten ist 
demnach eine Linie, welche der Ordinatenachse fast parallel ist. 

Wir wollen nun untersuchen, wie viel äussere und innere 
Arbeit bei der Bewegung gesättigten Dampfes längs einer iso- 
thermischen Curve geleistet wird und welche Wärmemenge der 
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Summe dieser Leislungen entspricht. Damit der Dampf immer 
gesättigt bleiben kann, denken mr uns denselben in Berührung 
mit seiner Flüssigkeit. 

Ist v^ das Anfangs- und v das Endvolumen von x Kilogramm 
gesättigten Dampfs, so beträgt die äussere Arbeit, welche wäh- 
rend dieser Volumenveränderung geleistet wird, 

L =1 Jpdv = p (v — v^). 

Will man statt der Volumina t;, und v die entsprechenden 
Gewichtsmengen x^ und x einführen, so gelingt dies mit Hilfe 
der Gleichung des § 61: v = xu -\- 0, Beachtet man dabei, 
dass, weil t und p constant, auch u (als der Unterschied s — ö 
der specifischen Volumina von Flüssigkeit und Dampf) constant ist, 
so kann mari schreiben: 

V s= XU -{- 6 und v^ = x^u -{- ö. 

Setzt man die Werthe von v und v^ in den Werth von L 
ein, so ergibt sich: 

L ==pu {x — x^), (1) 

Was nun die Veränderung der inneren Arbeit einer Mischung 
von Flüssigkeit und Dampf betrifft, so haben wir in § 63 kennen' 
gelernt, dass ganz allgemein: 

A . dU= dq -\- d [xq\ 
woraus : 

A(JJ — ü^ ^=^ q — q\-\- ^9 — ^\Qv 

Bewegt sich nun aber das Gemenge von Flüssigkeit und Dampf 
längs einer isolhermischen Curve, so ist, wegen der Constanz der 
Temperatur, 

q = q^ und q = ()p 

Daraus folgt für unsern Fall: 

A(lJ—U^)-=^q{x — x^\ (2) 

Nunmehr ist es leicht, die Wärme zu finden, welche bei der 

« 

Bewegung eines Dampf- und Flüssigkeitsgemisches längs einer iso- 
thermischen Curve zu- oder abgeführt werden muss; es ist nämlich: 

() = ^(^— ^7,) + Ajpdv 

oder nach Einsetzen der oben gefundenen Werthe: 



■' ^^,: 
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P = 9 (o; — x^ + ^P^' (^ — '^i) 
oder : 

Q=^[x — x^ [(^ + Apu). 

Beachtet man noch, dass 

Q^- Apu = r, 

so ergibt sich schliesslich die einfache Gleichung: 

{) = r (o; ,— x^. (3) 

§ 66. Die isodynamische Linie der gesättigten Dämpfe. 

Die isodynamische Curve der gesättigten Dämpfe, d. h. die- 
jenige, welche die Beziehung zwischen Druck und Volumen des 
gesättigten Dampfs angibt, wenn die innere Arbeit dieselbe bleibt, 
lässt sich nur durch eine Näherungsformel ausdrucken. Zeuner 
hat für sie die Formel 

gefunden, wobei, unter der Voraussetzung, dass Anfangs nur ge- 
sättigter Wasserdampf ohne Beimischung von Flüssigkeit vorhanden 
ist und dass Compression nach der isodynamischen Curve erfolgt, 

V = 1,0456 
ist. 

Wir halten früher gefunden, dass 

AdU = dq -^ d (xq), 
und dass 

A {U — Ui) = q --q^ + xo -- x^ q^. 

Soll nun die innere Arbeit constant bleiben, so muss U = U^, 

oder 

a - Qx + ^Q — a:i9i = 
sein. 

Mit dieser Gleichung verbinden wir noch die beiden folgenden : 

V = XU -^ und v^ = ajit/j -f- 0, 

Ist (^ gegeben, so kennt man auch p^^ und ebenso q^, q^ 
und u^. Ist weiter die specißsche Dampfmenge x^ gegeben, so 
lässt sich aus der dritten Gleichung das specifische Volumen v^ 
berecbnen. 

Ist jetzt weiter i, resp. p gegeben, so ist damit q, q und w, 
welche Functionen von t sind, bekannt. Dann findet sich aus der 
ersten Gleichung der Werth von x und aus der zweiten der für v. 

Berechnet man für die verschiedenen von Regnault unter- 



die, verschiedeneo Temperaturen entsprech enden, 
ird man leicht finden, daäs wenn x > x^, auch 
dass bei der Expansion nach der isodyna- 
re ein VerdampTen, bei der Compression 
Siederschlagen von Dampf stattfindet. 

S 67. Die adiabatische Curve. 

eine Gleichung für die Zuslandsänderung eines 
Flüssigkeit und Dampf ist: 

dQ = äg-\-ä{xQ] + Apdv, 
ersten Glieder die Veränderung der inneren und 
iussere Arbeit bedeutet, welche durch Zuführung 
;e dO geleistet wird. 

V ^ XU -\- 0, 

dv = d[xu), 

Apdv = Apd [xu). 
Bugt man sich aber durch DilTerentiation leicht, dass 
4pd [xu) = Ad {pux) — Axudp. 
an noch, dass bei der Bewegung eines Körpers 
ibaliscben Curve Wärme weder zu- noch abgeführt 
= ist, so erhält man: 
irfg-i- d{xff}-\' Ad {pux)— Axudp. (1) 

r = Q-\-Apu. 
xr = XQ -\- Apux 
d [xr) = d (xq) ■{- Ad (pux). 
mg (1) erlangt danach folgende Gestalt: 

= rfs + d (xr) — Axudp. {2) 

aber aus der Gleichung (e) in § 61, dass 



Axudp = '^dT. 
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Dies in Gleichung (2) eingesetzt, gibt: 



xr 



oder 



= dq + d(xr) — :;^dT, 



= dq + Td (^-) > 



(3) 



+ d 



(4) 



wie man sich durch Ausführung der Differentiation leicht über- 
zeugt 

Die Gleichung (3) geht, wenn man mit T di?idirt, in die 
Form 

T 
Über. 

Integrirt man die Gleichung (4), so erhält man die Gleichung 

der adiabatischen Curve, nämlich 

oder 



(t) 



xr 



+ Tr = 



(5) 



XT 



^ + T = C. 



(6) 



Hierbei bedeutet r: 



/ 





dq 



und t^ bedeutet dasselbe Integral für die obere Grenze t^. 

Ist die Anfangstemperatur i^ und die specißsche Dampfraenge 
x^ für die Anfangstemperatur t^ gegeben, so ist, da q eine Function 
von t (oder T == a -\- t), der Werth von x^ leicht zu finden. Für 
die gegebene Endtemperatur t lässt sich ebenso leicht r und als- 
dann aus (5) die specifische Dampfwärme für die Endtemperatur 
t ermitteln. 

Will man aber die Gleichung der adiabatischen Curve zur 
Construction der Curve benutzen, so muss man p und v ermitteln. 
Ist t^ gegeben, so kennt man auch p^, und ist x^ gegeben, so 
lässt sich v^ aus der Gleichung 

finden, da ja u^ ebenfalls bekannt ist, wenn t^ gegeben. 

Ist ferner t gegeben, so ist auch p bekannt und x lässt sich 
aus Gleichung (5) bestimmen; und da mit t auch u bekannt ist, 
so lässt sich nunmehr aus der Gleichung 



^ 
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V = XU + ^ 

der Werth von v finden. 

Wie sich reiner gesättigter Dampf/ oder eine Mischung von 
Flüssigkeit und Dampf bei der Bewegung längs einer adiabatischen 
Curve verhält» ist bereits (§ 64) erörtert worden. Es erübrigt 
nur noch die innere und äussere Arbeit des Dampfes bei der Be- 
wegung längs einer adiabatischen Curve zu berechnen. 

Im Allgemeinen ist: 

dQ = A{dü + dL). (1) 

Bei der Bewegung längs einer adiabatischen Curve aber ist 

dQ = 0, 
also: 

AdU = -- AdL, 
oder 

AL = — A[U—U^\ (2) 

Nun haben wir aber für eine Mischung von Flüssigkeit und 
Dampf kennen gelernt, dass 

A[U — U^) = q — q^ + xq — x^q^\ 
hieraus folgt: 

AL = qx — ^ + ^1 ?i — ^Q' (3) 

Ist t und t^ oder p und p^ gegeben, so lässt sich, da x aus 
der Gleichung der adiabatischen Curve 

ableitbar und q eine Function von t ist, die äussere Arbeit L 
flnden. 

Die Veränderung der inneren Arbeit U — Uy^ ist der 
negative Werth von L und somit ebenfalls bekannt. 

Die nachstehende Tabelle gibt die Werthe der hauptsächlich- 
sten bei den Untersuchungen über gesättigte Wasserdämpfe vor- 
kommenden Grössen von 0.1 bis 10 Atmosphären an. 
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§ 68. £influ88 der Condensation bei der Expansion längs 
einer adiabatischen Curve auf die geleistete Arbeit. 

Im § 64 ist gezeigt worden, dass reiner, gesättigter Wasser- 
dampf bei der Expansion längs einer adiabatischen Curve sich 
theilweise condensirt. 

Wir wollen nun das entgegengesetzte Extrem betrachten und 
voraussetzen, es sei lediglich Flüssigkeit, z. ß. Wasser ohne Dampf 
vorhanden. Wenn Wasser unter einem Druck steht, welcher eben 
hinreicht, um das Sieden bei der herrschenden Temperatur zu 
verhindern, so fängt es, wenn man den Druck ohne Wärmezu- 
und -abfuhr vcfrmindert, zu sieden an; es entwickelt sich Dampf 
— während sich Dampf niederschlägt, wenn reiner gesättigter 
Dampf ohne Beimischung von Flüssigkeit längs einer adiabatischen 
Curve expandirt. 

Hat man nun eine Mischung von Wasser und Dampf und 
lässt man dieselbe längs einer adiabatischen Curve expandiren, so 
müsste, wenn man sich Flüssigkeit und Dampf getrennt dächte, 
die erstere Dampf entwickeln und der letztere sich theilweise con- 
densiren. Je nach den Grenzen, innerhalb deren der Druck sich 
verändert, und je nach dem Mischungsverhältniss von Wasser und 
Dampf wird die Dampfbildung oder die Condensation überwiegen; 
es muss aber auch innerhalb bestimmter Druckgrenzen ein 
Mischungsverhältniss existiren deart, dass es am Ende der Expan- 
sion dasselbe ist, wie am Anfang. Dies tritt z. B. ein, wenn bei 
einer Mischung von Wasser und Dampf der Druck von 4 auf 1 
Atmosphäre abnimmt und dem Gewichte nach bei Beginn der Ex- 
pansion ziemlich genau gerade so viel Wasser als Dampf vor- 
handen war; denn es ist: 

^zTZ- _J_ r -i^ -4- r 

Setzt man hierin x^ = x^ ==x, so findet sich: 

T2 — T, 



X 



ri Vi 



T T 

•' l •'2 

Hierbei sollen rg und t^ ^^^ höheren Temperatur 2^2, und r^ 

und Tj der niederen Temperatur 7\ entsprechen. Setzt man aus 

der Tabelle pag. 172 die zu 4 und 1 Atmosphäre gehörigen Werthe 

ein, so findet man: 

X = 0,5001. 
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Nimmt man die zu 5 und 1 Atmosphäre gehörigen Werthe, 
so ergibt sich: 

X = 0,50444. 

Setzen wir wieder reinen, gesättigten Wasserdampf voraus und 
lassen denselben längs einer adiabatischen Curve expandiren, so 
entsteht durch die theilweise Condensation eine nicht unbeträcht- 
liche Wärmemenge, welche jedenfalls auf die während der Be- 
wegung längs der adiabatischen Curve geleistete Arbeit von grossem 
Einfluss ist. Da dieser Umstand für die Leistungsfähigkeit der 
Dampfmaschinen eine besondere Wichtigkeit besitzt, so wollen wir 
wenigstens an einem Beispiel die Vermehrung der Arbeit in Folge 
der durch die Condensation entstehenden Wärme darlegen. 

Wir wollen reinen, gesättigten Wasserdampf von 6 Atmosphären 
längs einer adiabatischen Curve e](pandiren lassen, bis er auf 
^ Atmosphäre Spannung herabgekommen ist. 

Die Wärmemenge, welche noth wendig ist, um 1 Kilogramm 
Wasser von 0® C. auf /® zu bringen und bei dieser Temperatur 
in Dampf überzuführen, ist (§ 60) : 

^ A = 606,50 + 0,305 /. 

Setzt man (einer Spannkraft von 6 Atmosphären entsprechend) 

/= 159,22, so wird: 

Aß = 655,06. 

Setzt man dagegen (einer Spannkraft von ^ Atmosphäre ent- 
sprechend) /= 81,71, so wird 

Ai = 630.42. 

Da nun 

A, - Ai = 24.64, 

so haben sich, unter der Voraussetzung, dass keine Wärme durch 
Condensation entstanden, nur 24,64 Calorien durch die Expansion 
längs der adiabatischen Curve in Arbeit umgesetzt. 

Nach Formel (§ 67) ist die der Arbeit längs einer adiaba- 
tischen Curve entsprechende Wärmemenge: 

AL = g^ — q -^ x^Q^ — XQ. 

Angenommen, es sei ursprünglich reiner, gesättigter Wasser- 
dampf vorhanden gewesen, also o^i = ], so lässt sich die speci- 
fische Dampfmenge x nach d^r Expansion bis ^ Atmosphäre leicht 
aus der Formel: 



^+T = ^ + r, 

X = 0.868; 
I also 0,13'! Kilogr. Dampf iiiedergesclilagen. 
• lässl sich auch der Werth für AL nach ohiger 
bnen; er beträgt: 

85,032 Galorien; 
ich mehr, als nenn heJne AVärmc üiirdrCondeiisation 
ire. 

lältnisB der beiden Wärme- oder der entsprechenden 
n ist also circa: 

1 : 3,45. 
hon (§ 64) erwähnt worden, dass sich weniger Dampf 

von Anfang nicht reiner, gesättigter Wasserdampf. 
Mischung von Dampf und Wasser vorhanden ist; ja 
^stimmten Verhältniss der Dampf- und Plüsaigheils- 

es eintreten, dass gar Itein Niederschlag entsieht, 
ill wird die Arbeit längs der adlabalischen Curve 

weniger Niederschlag slattHndet, um so mehr nähert 
ie man durch umsländllche Rechnungen nachweisen 
abatische Curve einer gleichseitigen . Hyperbel, 
die Indicalordiagramme der Dampfmaschinen für die 
Corvo meistens eine einer gleichseitigen Hyperbel 
e zeigen, so erweckte dies rrnlier die Meinung, als 
. der gesättigle Wasserdampf wie ein Gas; man hat 
enken. dass man es hier nicht mit reinem Dampf, 

einer Hischnng von Dampf nnd Flüssigkeit zu 

nlliümlicbe Verhalten des Wasserdanipfs bei der Be- 
I einer adiabatischen Curve ist, wie sclion bemerkt, 
sius nnd Rankine entdeckt worden und hat zu einer 
tn Grundlagen ruhenden Theorie der Dampfmaschinen 
allere, namentlich von Pambour ausgebildete Theorie 
uf 2 Hauptgesetze, auf den Salz von Watt, dass ,,die 
freien und latenten Wärme constanl sei", woraus 
;esätligler Dampf bei Volumen Vermehrung oder -ver- 
cb weder condensire, noch äberbitze, und auf das 
■ Lussac'scbe Gesetz. Aber der Satz von Walt ist 
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unrichtig und das MarioUe-Gay-Lussac'sche Gesetz ist nur für 
Gase und stark überhitzte Dämpfe, nicht aber für gesättigte Dämpfe 
anwendbar. 

Wir werden später das Wesentlichste der neuen Dampf- 
maschinentheorie kennen lernen. 
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§ 69. Vergleichung der adiabati8ch§n und der isodyna- 
misehen Curve mit der Curve constanter Dampfinenge. 

1) Es sei CC (Fig. 42) eine Curve constanter Dampfmenge. 
Denken wir uns nun x Kilogramm reinen, gesättigten Dampfes 

Fig. 42. 




(ohne Beimischung von Flüssigkeit) stehe unter dem Druck p, so 
lässt sich das Volumen v des Dampfes nach der Formel 

V s=z XU -}- 6 
berechnen. 

Der Punkt M, weicher durch p und v bestimmt ist^ liegt 
auf einer Curve constanter Dampfmenge (CC), 

Lässt man nun den Dampf längs einer adiabatischen Curve 
expandiren, so wird sich, wenn wir Wasserdampf, oder einen 
diesem sich gleich verhaltenden Dampf, worunter alle von Regnault 
untersuchten Dämpfe mit Ausnahme des Aetherdampfs zu ver- 
stehen sind, voraussetzen, ein Theil des Dampfs condensiren; es 
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muss sich also vom Punkt M aus die adiabatische Curve der Ab- 
scissenachse rascher nähern, als die Curve constanter Dampfmenge. 

Das Stück MÄ der adiahatischen Curve liegt also, von M aus 
nach rechts gerechnet, unterhalb der Curve CG, (Für denselben 
Druck p ist das Volumen v kleiner als das Volumen v^) 
PP Comprimirt man den V^asserdampf längs einer adiabatischen 
Curve, so überhitzt sich der Dampf; es ist dann der Druck grösser 
bei demselben Volumen, als wenn der Dampf gesättigt geblieben 
wäre; das Stück MA" der adiahatischen Curve liegt also, von M 
aus nach links gerechnet, oberhalb CG. (Für denselben Druck p" 
ist das Volumen v" grösser als das Volumen v^, 

Lässt man also überhitzten Dampf (von Ä' aus) längs einer 
adiabatischen Curve expandiren, so tritt alsbald ein Punkt [M] ein, 
wo der Damp^ gesättigt ist; lässt man noch weiter längs dieser 
adiahatischen Curve expandiren, so condensirt sich ein Theii des 
Dampfs. Beim Aetherdampf ist die Sache umgekehrt; hier hat 
die adiabatische Curve die Lage ß' ^, 

Setzt man nicht reinen, gesättigten Dampf, sondern ein 
Gemenge von Flüssigkeit (z. B. Wasser) und Dampf voraus ^ so 
kann es, wie in § 64 dar- 
gelegt worden, eintreten, jp 
dass nach der Expansion 
längs der adiabatischen 
Curve wieder gerade so 
viel Dampf vorhanden ist, 
als am Anfang. In diesem 
Fall wird die adiabatische 
Curve (des Gemisches von 
Wasser und Dampf) die 
Ciurve constanter Dampf- 
menge zweimal schneiden Q 
(Fig:43). 

2) Hat man eine bestimmte Menge gesättigten Dampfes, welche 
sich auf der Curve constanter Dampfmenge GG (Fig. 44) bewegt, 
und soll, wenn der Dampf etwa im Punkte P' angekommen, der 
Druck ohne Aenderung des Volumens bis N' gesteigert werden, 
so kann dies nur durch eine Erhöhung der Temperatur bewirkt 
werden. Es muss sich deshalb, wenn keine Flüssigkeit vorhanden, 
der Dampf überhitzen; ist aber der Dampf in Berührung, mit 



Fig. 43. 




Krebs, Wärmetheorie. 
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Flüssigkeit» so wird sich bei der Temperaturerhöhung neuer Dampf 
bilden; der Punkt N' liegt im letzteren Fall wieder auf einer 

Curve constanter Dampfmenge, 
welche aber einer grösseren 
Dampfmenge, wie die CC, 
entspricht. 

Befindet sich wiederum 
gesättigter Dampf in einem 
Punkte der Curve CG z. B. 
in P" und soll bei demselben 
Volumen der Druck erniedrigt 
werden, etwa bis f^'\ so muss 
die Temperatur verringert wer- 
den, was einbn Niederschlag 
von Dampf zur Folge hat. 
Denkt man sich nun, eine gewisse Menge gesättigten Dampfes 
(mit Flüssigkeit vermischt) befinde sich im Punkte M der Curve 
CG (Fig. 45) und man lässt den Dampf längs einer isodynamischen 

Curve expandiren, so tritt bei 
allen bis jetzt untersuchten 
Dämpfen Verdampfung, bei der 
Compression dagegen Conden- 
sation ein. Daraus geht her- 
vor, dass der Theil Mf der 
isodynamischen Curve ober- 
halb und der Theil m der- 
selben unterhalb der Curve 
constanter Dampf menge GC 
liegen muss. 




Flg. 46. 




c. Ton den überhitzten Dämpfen. 

§ 70. Dichtigkeit, Wärmeoapaoität und Ausdehnungs- 
ooefAoient der überhitzten Dämpfe. 

Es sind schon früher (§ 57 und 58) die wesentlichsten Unter- 
schiede zwischen gesättigten und überhitzten Dämpfen auseinander- 
gesetzt worden und es gilt nun hier noch einige speciellere Punkte 
zu erörtern. 



rgleicht man das Gewicht einer gewissen Datnpfmenge 
Gewiciit eines gleichen Volumens Lud von derselben 
r und Spannung, so erhält man die Dichligkeit des 

das Gewicht eines gewissen- Dampfvolumens v und x' 
bt eines gleichen Volumens Luft von derselben Tem- 
id derselben Spannung, so ist, wenn d die Dichtigkeit 
es bezeichnet. 



intlich beträgt das Gewicht S eines Gubiccentimeters Luft 
id bei einem Druck von 760""": 0,001293 Gramm; das 
von f Cubiccentimeter bei dem Druck p und der Teni- 
beträgt demnach 

,1p 

»-"•''•-r+^-w 

ei bedeutet a bekanntlich den Ausdehnungscoefacienten 

a = 0,003665). 

man diesen Werth von x in den WerlL für d eiu, so 



, wenn x sich mit Temperatur und Spannung in der- 
ise änderte, wie x', wenn also die Dämpfe vom höchsten 
Ueberhitzung bis zur Condensalion, d. h. bis sie in den 

Zustand übergehen, dem Mariotte und Gay- Lussac' sehen 
enso wie die Gase gehorchten, d eine constanEe Zahl sein ; 
te der A usd eh nungscoef Seien t derselbe wie der der Luft 
ch die genauen Versuche von Gay-Lnssac, Dumas und 
TOD Begnault hat sich aber herausgestellt, dass die Dich- 

so mehr abnimmt, je mehr sich der Dampf vom Sät- 
kt entfernt; ebenso nimmt der AusdehnungscoefGcient 
ider Temperatur ab, um sich Immer mehr dem der Luft 
Ist z. R. für Wasserdampf die Spannung bei gegebener 
r nur noch ungefähr 0,85 von derjenigen, welche der 
I Maximum der Spannung bei derselben Temperatur 
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^. besitzen würde, so wird die pichtigkeit constant und der Dampf 

^: folgt hinlänglich genau den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac. 

Namentlich zeigt sich nach den Versuchen von Siemens, Tale 
und Fairbairn der Ausdehnungscoefficient sehr veränderlich; weun 
der Dampf sich dem Sättigungspunkt nähert, so wird er immer 
grösser und steigt nach und nach aufs 2-, 3-, 4- und öfache von 
^ä dem der Luft. 

P^ 2) Was ferner die specifische Wärme oder die Wärmccapa- 

^' cität Cp der ungesättigten Dämpfe bei constantem Druck betrifft, 

|; so sind noch keineswegs hinreichend Versuche angestellt worden, 

f£ um alle hier einschlägigen Fragen beantworten zu können. Im 

^' Allgemeinen ist die specifische Wärme Cp für verschiedene Tem- 

peraturen nicht sehr veränderlich und durchgängig kleiner als die 
der zugehörigen Flüssigkeiten ; es ist auch klar, dass mehr Wärme 
I' erforderlich ist, um ein Kilogramm einer Flüssigkeit um 1^ C. 

ff; zu erhitzen» weil bei dieser die Cohäsion der einzelnen Theilched 

$\ noch eine gewisse Stärke besitzt, während sie bei den Dämpfen 

^\ schon sehr gering ist. 



Ü?r 



ji-^ 






a^-v Regnault fand für Wasserdampf bei einem Druck von TöO*"™ 

^^ im Mittel: ■' 



i- Cp c= 0,4805, 

^^ (Wasser — 1). 

li, Eigenthümlicher Weise ist die Wärmecapacität des Wasser- 

^ dampfes (bei constantem Druck) nahezu der des Eises gleich^ so 

dass also die innere Arbeit bei Eis und Dampf gleich sein müsste. 
Wahrscheinlich sind die specifischen Wärmen der Dämpfe 
nicht vollkommen constant; sie scheinen mit steigender Tempe- 
ratur um etwas zu wachsen. 

Im Gaszustand freilich kann die specifische Wärme als voll- 
r kommen constant angenommen werden. 






r 



§ 71. Die Grösse der Abweiohiing der reinen gesättigten 
Dämpfe vom Mariotte'sohen Gesetze. 

Es ist bis jetzt leider nicht möglich gewesen, ein Gesetz auf- 
zustellen, welches die Beziehung zwischen Druck und Volumen 
darstellte, während der Dampf vom gesättigten Zustand in den 
reinen Gaszustand alimälig übergeht. Doch aber ist es Herwig^) 



1 



1) Pogg. Ann. Bd. CXXXVII. 
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>iner Reibe von Versuchen über Dampfe verschie- 
liire eines von Wüllner angegebenen Apparates ein 
1, welches sich den Thatsachen ziemlich gut an- 
in« Beziehung zwischen dem Product aus Druck 
IS Dampfes, wenn er bereits im Gaszustand ist, zu 
ms Druck und Volumen angibt, wenn dieselbe 
i derselben Temperatur im Maximum der Dichte 
sich befindet. 

p und v Druck und Volumen einer bestimmten 
im Gaszustand und Pj und i>j Druck und Volumen 
fmenge im gesättigten Zustand bei derselben Tem- 
ür jede beliebige Dampfart: 



rten von Dämpfen constant ^ 0,0595 ist. 

lellt, dass alle Dämpfe bei derselben Temperatur 

instand gleich stark vom Hariotte'schen Gesetze 

dies auch anders ausdrücken: Bezeichnet d <lie 
i Dampfes im Maximum der Spannung (bezogen 
eicher Temperatur und gleichem Druck) und he- 
ller Weise S die Dichtigkeit des Dampfes im Gas- 
aer Vj das Volumen, welches der Dampf im ge- 
1 annehmen würde, wenn er vom Gaszusland bis 
unkt, stets gleichbleibende Temperatur (f) voraus- 
riotte'schen Gesetze folgte, so wäre: 

rde folgen: 

Ist nun das Gewicht des Dampfes x und das Volumen der 
Gewichtseinheit Luft bei dem Druck p, und der Temperatur i 
gleich 0, so ist: 



Nun folgt aber aus Gleichung ( 
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pv d 

und wegen Gleichung (1): 

-J- = c }/lc^t, (3) 

Dieselbe Zahl {c Ya + 0» welche das Verhällniss zwischen 
dem Product aus Druck und Volumen des Dampfes im Gaszustand 
und im gesättigten Zustand bei gleicher Temperatur, resp. die 
Stärke der Abweichung des gesättigten Dampfes vom Gaszustand 
angibt, bezeichnet auch das Verhältniss der Dampfdichten im ge- 
sättigten und im Gaszustand bei demselben Druck und derselben 
Temperatur. Dieses Verhältniss ist ausserdem für alle Dampf- 
arten dasselbe. 

§ 72. Die isothermische und isodynamisohe Curve der 
ungesättigten Dämpfe. — Gesetz von Hirn. 

Bei den Gasen fällt die isodynamische Curve mit der isother- 
mischen zusammen, weil die innere Arbeit bei den Gasen gleich 
Null ist. Die Dämpfe, im stark überhitzten Zustand, verhalten 
sich wie die Gase; sie befolgen das Mariotte und Gay-Lussac'sche 
Gesetz und deshalb wird auch bei ihnen die isothermische mit 
der isodynamischen Curve zusammenfallen; sie bilden bekanntlich 
eine gleichseitige Hyperbel. 

Anders ist es, wenn sich die Dämpfe dem Condensationspunkte 
nähern; hier ist die innere Arbeit nicht mehr gleich Null und die 
isothermische und isodynamische Curve treten also auseinander. 
Früher freilich, wo man annahm, dass die Dämpfe bis zum Sät- 
tigungspunkt hinauf das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz befolgten, 
hielt man die isothermische und isodynamische Curve für einerlei 
und glaubte, beide bildeten eine gleichseitige Hyperbel. 

Da nun aber, wie genauere Rechnungen, gestützt auf die 
Versuchsresultate, darlegen, erst im stark überhitzten Zustand die 
isothermische und isodynamische Curve zusammenfallen, so fragt 
es sich, welchen Verlauf diese Curven vom Sättigungspunkt bis in 
den Gaszustand hinein nehmen. Es ist aber bis jetzt noch nicht 
gelungen, diese Frage ausreichend zu beantworten. Wir haben 
hierüber nur eine Hypothese von Hirn zu verzeichnen, welche 
den Versuchsresultaten einige'rmassen entspricht; sie besagt, die iso- 
dynamische Curve der Dämpfe sei wirklich eine gleich- 



erbel, während die isotherniische einen an- 
if nehme, 
wäre die Gleichung für die isodynamische Curve 



ick und V das Volumen des Dampfes bezeichnel. 
lält dieses „Gesetz von Hirn" nicht für genau, ist 
Ansicht, dass die isodynamische Curve durch die 

rerde; hierbei bedeutet v am Anfang, wenn der 
esättigt ist: 1,0456, geht aber bei der Ueberhitzung 
Werth 1 über. 




Diese von Zeuner aufgestellte Gleichung der isodynamischen 
Curve der überhitzten Dämpfe [Wasserdämpfe) hat dieselbe Form, 
wie die der gesättigten Dämpfe [§ 66), jedoch mit dem Unter- 
schied, dass, nährend bei den gesättigten Dampfen v constant den 
Werth 1,0456 beibehält, es bei den überhitzten, vom Sättigungs- 
punkt aus gerechnet, rasch auf 1 herabsinkt, so dass die isodyna- 
mische Curve der überhitzten Dämpfe alsbald in eine gleichseitige 
Hyperbel sich verwandelt. 

Sei Fig. 46 CC die Curve constanter Dampfmenge, JJ die 
isodynamische Curve des gesättigten Wasserdampfs (§ 66), so 



> ''le isodyna mische Curve J' J' des überhitzten Dampfes etwas 
Ib JJ und geht schliesslich in die gleichseitige Hyperbel 
ber. 



'". Von den Dampf- und Heiseluftmaschmen. 

a. UeiHBlnft- oder ealorlsehe Maschinen. 
73. Offene und gesohloBsene Heissluftmaschmeii. 
i ist nicht unsere Absiebt, eine rollständige Theorie aller 
tt bekannt gewordenen calorischea Maschiaen zu geben; es 
im Wesentlichen nur diejenigen betrachtet werden, auf 
sich die Sätze vom Kreisprocess in einfacher Weise aa- 
1 lassen. 
I Fig. 47 ist eine offene Heissluftmaschiae mit geschlossener 




1 



r Feuerung schematiscb dargestellt; man versteht darunter 
olcbe, bei welcher die verbrauchte heisse Lufl ins Freie 
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entweicht, die von Aussen neu eingeführte dagegen in einem all- 
seitig geschlossenen Feuer erhitzt wird, um von da in den Arbeits- 
cylinder geführt zu werden. Bei einer geschlossenen calorischen 
Maschine dagegen wird die verbrauchte Luft durch Abkühlung 
wieder auf ihren ursprünglichen Temperaturgrad zurückgebracht; 
um abermals erhitzt zu werden. 

Wir werden sehen, dass dieselben Formeln für beide Sorten 
von calorischen Maschinen gelten, wenn sich auch herausstellen 
wird, dass die geschlossenen Maschinen so eingerichtet werden 
können, dass sie wesentliche Vortheile vor den offenen darbieten. 

In Fig. 47 ist C der sogenannte Speisecylinder und C 
der Arbeitscylinder; in dem ersten kann sich ein Kolben jK, 
im letzteren ein Kolben IC' auf- und abbewegen. Den Speise- 
cylinder denken wir uns wie ein Gylindergebläse eingerichtet. Es 
sind nämlich an dem Cylinder vier Ventile a, b, a, ^ angebracht, 
welche sich nur nach links öffnen können; dabei sind a und b, 
welche in eine Röhre B münden, derart belastet, dass sie sich 
nur öffnen, wenn die zwischen dem Kolben und dem entsprechen- 
den Cylinderboden enthaltene Luft durch Compression eine gewisse 
Spannkraft erlangt hat. 

Der Speise- und der Arbeitscylinder haben gleiche Höhe h; 
aber der Arbeitscylinder hat einen grösseren Querschnitt (/"), als 
der Speisecylinder (/"). An dem Arbeitscylinder denken wir uns 
ferner ein Schieberventil und zwar ein Expansionsschieber E an- 
gebracht; die aus dem Speisecylinder in das Rohr B gedrückte 
Luft geht durch das Feuer F in die Röhre B' und von da in das 
Expansionsschieber E und in den Arbeitscylinder, bald über und 
bald unter den Kolben, um späterhin beim Rückgang des Arbeits- 
kolbens AT' in die Oeffnung und von da ins Freie zu gelangen. 
' Wir wollen nun den Gang des Speise- und Arbeitskolbens, 
jeden für sich, betrachten. 

Wenn der Speisekolben K von oben nach unten geht, so 
entsteht oberhalb desselben ein luftverdünnter Raum; es öffnet 
sich deshalb das Ventil a\ während b ^ich schliesst; dies 
bleibt so, bis der Kolben £ am unteren Ende des Speisecylinders 
angekommen ist. Dabei wird eine Luftmasse vom Gewicht G, der 
(äusseren) Temperatur T^ und vom Druck pj (der äusseren Luft) 
eingesogen. — Unterhalb des Speisekolbens aber wird während 
seines Niedergangs die hier befindliche Luft zuerst — ohne Wärme- 
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ZU- und -abfuhr, also längs einer adiabatiHchen Curve — com- 
primirt, bis sie eine solche Spannkraft p erlangl hat, dass sie das 
belastete Ventil a zu beben vermag; das andere Ventil b' bleibt 
natürlich geschlossen. Die Temperatur steigt dabei von 7\ auf T. 
Von dem Augenblick an, wo die Luft unterhalb des Speise- 
kolbens C in die Röhre R zu entweichen beginnt, bis alle Luft 
I-' (wenn der Speisekolben am unteren Ende des Cylinders ange- 

kommen ist) nach R entwichen ist, bleibt der Druck p derselbe. 
Die vom Speisekolben nach R und von da ins Feuer gedrückte 
Luft erlangt dort eine höhere Temperatur T2, geht von da in das 
Expansionsschieber E und unter den Arbeitskolben A^', auf wel- 
chen sie, nachdem sie sich der höheren Temperatur T^ ent- 
sprechend ausgedehnt hat, einen Druck p ausübt, welcher dem- 
jenigen gleich ist, mit welchem die Luft aus dem Speisecylinder 
in die Röhre R und ins Feuer F gedrückt worden ist. Die heisse 
Luft treibt nun bei constantem Druck p den Arbeitskolben eine 
Strecke aufwärts, bis das Expansionsschieber der Luft den Zu- 
gang verschliesst; alsdann expandirt die Luft längs einer adia- 
batischen Curve, ihre Spannkraft vermindert sich, bis sie nur 
. noch diejenige (p^] der äusseren Luft besitzt; zugleich nimmt ihre 

-| Temperatur von J2 ^^^ ^3 ^^- Beim Rückgang des Kolbens, 

^* wenn die heisse Lui't nunmehr oben eintritt, geht die unter dem 

Kolben befindliche (von der Temperatur T^ und dem Druck p^) 
durch ins Freie. 

Was nun den gemeinsamen Gang des Speise- und Arbeits* 
kolbens betrifft, so ist zu bemerken, dass bei beiden sowohl die 
Periode des constanten Drucks, als auch die der Compression, 
resp. Expansion längs einer adiabatischen Curve gleichzeitig statt- 
findet. Wenn also der Speisekolben die Luft im Speisecylinder 
so weit comprimirt hat, dass er dieselbe in das Rohr R zu drucken 
beginnt, fängt der Arbeitskolben einen neuen Hub an; und wenn 
der Speisekolben einen neuen Hub beginnt und die Luft auf der 
einen Seite längs einer adiabatischen Curve comprimirt, expandirt 
die Luft im Arbeitscylinder längs einer adiabatischen Curve; eben- 
so wie die ganzen Hubhöhen der beiden Kolben, sind auch die 
während der entsprechenden Perioden zurückgelegten Wege gleich; 
dagegen ist der Speisekolben ungefähr in der Mitte, wenn der 
Arbeitskolben am einen Ende ist und umgekehrt. 

Die gemeinsame Bewegung beider Kolben wird durch 2Kolben- 
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angeu nebsl Kurbeln, welche an der gemeingamen 

ngreifen, vermittelt. 

Gesagten wird erhellen, dass die QaerschnJtte der 

r (oder die Kolbenflächen) in einem ganz bestimmten 
einander stehen müssen. 

s von dem Speisecy linder eingesogene Luftquantum 
und der Temperatur 7*, (der äusseren Luft] und 
G gebt in den Arbeitscyltnder über und füllt den- 

men bei der Temperatur Tj und dem Druck p, aus. 

1 sich deshalb, da die Drucke gleich sind, die Vo' 

linder, resp. [wegen der gleichen Höben) die Quer' 

lie Kolbenflächen wie die Temperaluren verhalten. 

id f die Flächen des Speise- und Arbeitskolbens, 

■ die Wegstrecken, welche beide Kolben bei con* 
gleichem Druck p zurücklegen, dieselben sind, so 

der Periode des constanten Drucks die Temperatur 
Speisecylinder = T und die im Arbeitscylinder 

Digt die merkwürdige Beziehung: 
7", : Tj = r : Tj 

r, . 2', = T. 73. (1) 

nie die hier beschriebene oifene Heissluftmaschine 
geschlossene verwandeln, wenn man die aus dem 
Arbeitscylinder entweichende Luft von der Temperatur T^ und dem 
Druck ;>[ in ein Rohr leitete und dort ohne Aenderung des Drucks 
auf die Temperatur T^ abkühlte, um sie alsdann wieder in den 
Speisecylinder zu führen. 

Eine Aenderung in der Arbeitsleistung etc. der Maschine würde 
aber nicht dadurch herbeigeführt. 

g 74. Bereohutiug der Arbeitsleistung der beschriebenen 
OEtlorisohen Maschine. 
1. Wenn der Speisekolben seinen Hub beginnt, comprimirt 
er die auf der einen Seite befindliche Luft zunächst längs einer 
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adiabatischen Curve. Die hierzu nöthige Arbeitsleistung L^ be- 
trägt (§ 28), wenn man bemerkt, dass G Kilogr. Luft comprimirt 
werden: 

Diese Arbeit ist als negativ anzusehen. 

2. Ist die Luft auf den Druck p gekommen und geht der 
Speisekolben nunmehr unter constantem Druck bis ans Ende des 
Gylinders. so beträgt die hierbei geleistete Arbeit Z/, wenn h' 
die Wegstrecke bedeutet, um welche sich während dessen der 
Kolben vorwärts bewegt: 

Z/ =: f . p . h\ 

wobei /, wie im vorigen Paragraphen angegeben , die Fläche des 
Speisekolbens bezeichnet. 

Auch diese Arbeit ist negativ zu nehmen. 

Man kann indessen dieser Formel eine andere Gestalt geben. 

Gesetzt, die eingesogene Luftmasse vom Gewicht G, welche bei 
dem Druck Pi der Atmosphäre den Speisecylinder füllt/ habe, auf 
den Druck p (und die Temperatur T) gebracht, ein Volumen von 
n Cubicmetern, und das Volumen der Gewichtseinheit betrage v, 
alsdann ist: 



Nun ist aber (§ 22): 



also: 



Daraus folgt: 
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Nun beträgt hier die Zahl der Cubicmeter, welche die längs 
einer adiabatischen Curve comprimirte Luftmasse erfüllt, f . h' und 
ihre Temperatur ist T; deshalb ist: 

P /• ^' ' p 

^ RT 

Vergleicht man diesen Werth von G mit dem von Z/, so 
kann man setzen: 

L^ '^G. BIT. 



t:. 



read des Comprimirens längs der adiabatischen 

inausdröckens der Luft ins Feuer die almosphä- v 

der Temperatur T^ auf die andere Seite des -i 

icht und dabei eine Arbeit ':j. 

L{' = G .R.T^ ^ 

nan diese Arbeit von den beiden Arbeiten L^ und j-k 

sp. zu diesen negativen als positive Arbeit zu- | 

:e bis jetzt geleistete Arbeit belrSgt demnach : 

- Xj" = _ A.[r_ T,)6-'GßT-{- GRT,, 

- L; + Z," = ff (^-^ + fi) (7-, - T). - (1) 

Feuer auf die Temperatur T^ gebrachte Luft 
e den Arbeitskolben um die Strecke h' bei con- 

vorwärts schiebt, die Arbeit: 

L^= G . n . T^. ■ 

ist positiv. 
1 der Arbeitskolben um die Strecke h' bei con- 
I vorwärts geschritten, expandirt die Luft und ' 

D um die Strecke h — fi vorwärts (d. h. ganz 
beitscjlinders), bis die Temperatur gleich T^ ge- 
il wird die Arbeit 

Arbeit Ist positiv zu nehmen. 
s ganzen Hubs des Arbeitskolbens hat die Luft 
atur T^ auf die andere Seite des Kolbens den 
usgeübt; die dabei geleistete Arbeit beträgt: 

L{ = G .R . Tg. 
. ist negativ zu nehmen, 
tten Arbeiten geben zusammen: 

tioD von (1) und (1) erhält man die Gesammt- 
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L-G^^+rYt^-T+T^-T^). (2) 

Bemerkt man noch, dass wegen (1) in § 73: 



_T,.T, 
SO wird: 



rp •'1 • ^t 

"'s T~' 



^ = <^ (^ + ■«) (^1- ^+ ^2-^y (3) 

Aus dieser Gleichung geht u. A. hervor, dass die Wirksamkeit 
der calorischen Maschine dem Luftgewicht G, welches zur An- 
wendung kommt, proportional ist. ßei einer geschlossenen Ma- 
schine nun könnte man, ohne ihre Dimensionen übermässig gross 
zu- machen, dadurch ein bedeutendes Luftgewicht verwenden, dass 
man beim ersten Anlassen der Maschine comprimirte Luft in 
den Speisecylinder einführte. Daher ist es auch wahrscheinlich; 
dass die geschlossenen, mit comprimirter Luft arbeitenden Ma- 
schinen den Vorrang vor den o£fenen erlangen werden. 

§ 75. Umformting des für die Arbeit bei den calorischen 
Maschinen erhaltenen Ausdrucks. — Indieatordiagramm. 

Der zu Ende des vorigen Paragraphen für die Arbeit bei 
den ofifenen und geschlossenen calorischen Maschinen erlangte Aus- 
druck lässt sich verschiedentlich umformen. 

Bedenkt man zunächst, dass (§ 28): 

Cp = Cv + AR, 

woraus, da -^ = x = 1,410: 

X .Cv = Cv + AR, 
so lässt sich Gleichung (3) auch folgendermassen schreiben: 

wo kurzweg c statt Cv, wie oben, geschrieben ist. 
Wenn man ferner beachtet, dass 

rp T j^ T ^1 ^2 (y^ T) {T rj 

so erlangt die Gleichung für die Arbeit die Gestalt: 
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*e Gleichung ISsst sich noch weiter vereinfachen. 

r zugefuhrte Wärmemenge >st bei constantem 

hrt worden; sie beträgt also, da die Erwärmung 

geschah: 

G.Cp{T^~T) ='g . xc . (Tj — T). 

l^§f(T~T,). (6) 

man diese Formeln mit den beim Zeuner'schen 
47) erhaltenen, so findet man vollliommene Uebur- 
amentlich wenn man noch beachtet, dass dort ein 
i hier G Kilogr. zu Grunde gelegt worden sind. 
' auch diese Uebereinstimmung sehr leicht erklär- 
e bei der Darlegung des Zeuner'schen Kreispro- 
setzt, dass die Wärmezu- und -abfuhr der Teni- 
lonal erfolgen solle, dass also 

dO = }idT. 
ten wir gefunden, dass unter dieser Voraussetzung 
Gage: 

pi-<" = t""-i = Consl. 
an / — c = m und i, — xc = n gesetzt wird: 
p" . V =» Const. (a) 

t hier die Wärmezufuhr unter der Voraussetzung, 
_ _ __. coQstant bleibe und unter dieser Voraussetzung 
(sowie auch unter der, dass das Volumen conslant bleibe) ist bei 
permanenten Gasen immer die Temperaturerbühimg der Wärme- 
zufuhr proportional. 

Es gilt also aucli hier die Gleichung 
pw , f" =™ Const. 
Da aber hier p, also auch p^ conslant ist und die Constante 
auf der rechten Seite der Gleichung (a) beliebig ist, so hftnnen 
wir beide Conslanlen einander gleich annehmen und setzen: 

i>" = l; 
hieraus folgt 

n = 0. 
Es lässt sich also der Process in der calorischen Haschine 
als ein besonderer Fall des Zeuner'schen Kreisprocesses betrachten. 
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IHe Glefchang '2, hatte man aber noch auf eine andere, sehr 
einfache Art ableiten können. 

Fig. 48 zeigt das Indicatordiagramm, welches wir dem Pro- 
cess der Maschine substiluiren können. 

Die den Speisec;Iin- 
der erfäUende Luft von 
der Temperatur I\ und 
dem Druck p^ wird längs 
der adiabaliscben Curve 
aö im Speisecylinder 
comprimirt, bis sie den 
Druck p und die Tem- 
peratur T erlangt hat. 

Hierauf wird die Luft 
ins Feuer getrieben, 
wird auf die Tempera- 
tur Jj gebracht, tritt 
in den Arbeitscylinder 
und drückt den Kolben unter constantem Druck p vorwärts, bis 
die ganze Luftmasse G in den Arbeitscylinder eingetreten ist. 

Statt dessen könnte man auch annehmen, die Luft trete mit 
der Temperatur T und dem Druck p in den Arbeitscylinder und 
werde erst dort, während der Kolben (längs bc) vorwärts geht, 
bei demselben constanten Druck p, allmälig von T auf T^ erhitzt; 
ist unter dieser Voraussetzung dieselbe Luftmasse G in den 
Arbeitscylinder eingetreten, so nimmt sie, da sie am Schluss, im 
Punkte c, die Temperatur T2 und den Druck p besitzt, dasselbe 
Volumen, wie beim wirklichen Maschinenprocess ein; sie hat also 
den Kolben bei demselben Druck um eben so viel vorwärts ge- 
trieben , wie beim Maschinenprocess und daher ist in beiden Fällen 
die geleistete Arbeit dieselbe. 

Wegen des constanten Drucks p ist die Linie bc der Abscissen- 
achse parallel. 

Nunmehr expandirt die Luft im Arbeitscylinder längs der adia- 
batischen Curve cd; ihre Temperatur sinkt dabei auf ^3 und ihr 
Druck auf p^. 

Schliesslich entweicht entweder (bei der offenen Maschine) die 
Luft von der Temperatur T^ und dem Druck p^ in die äussere 
Luft, während neue Luft von der Temperatur J| und dem Druck 
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Ipeisecyl Inder übertritt; oder es geht (bei der geschlos- 
line) die Luft von der Temperatur 7, und dem Drucli 

Arbeilscylinder in ein abgeiiühltes Rohr, wird hier 
eibendem Druck p^ auf die Temperatur T, gebracht 
ilsdann, unter Beibebaltung dieser Temperatur und 

in dea Speisecylinder ober. 

essen- h&nnte man aucb die Luft aus dem Arbeits- In 
ylinder mit der Temperatur T^ und der Spannkraft p^ 
nd dort allmälig durch Abkühlung im Speisecylinder 
ler Temperatur T^ (bei gleichbleibendem Druck p,) auf 
len lassen. 

*eit bliebe dieselbe, denn Druck (/jj und Weg (Hub- 
peisecy linders) sind gleich, und ausserdem füllt auch 
in beiden Fällen dieselbe Luftmasse den Speisecylinder 
de Male am Schluss Temperatur und Spannung, also 
)lnmen gleich ist. 
lie da ist wegen des constanten Drucks p, der Ab- 

parallel. 
n die geleistete Arbeit zu berechnen, bedenken mr, 

ÄL = Q— Q^l 
ings bc zugeleitete und Q, die längs da abgeleitete 
e bezeichnet 

-, resp. Ableitung geschieht unter coostantem Druck; 
r G Kilogr. Luft: 

} . Cp . {Tj — T) und p, — ff . (7p . [T^ — T,). 
I -ergibt sich: 



£p. 



{Tj— T-\- r, — T^) 



Die hier beschriebene calorische Haschine stimmt Im Pxinctp 
mit der älteren Ericsson'schen Oberein, da auch bei dieser 
die Wärmezu- und -abfuhr bei constantem Druck geschieht. 

Die Stirling'sche Maschine, bei welcher die Wärmözu- und 
abfuhr bei constantem Volumen vor sich gebt und die wir 
hier nicht weiter beschreiben wollen, lässt die Luft einen Kreis- 

KrebB, WUmetbsarl«. 13 
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process durchlaufen, der ebenfalls, wie schon angedeutet, ein be- 
sonderer Fall des Zeuner'schen ist. 

§ 76. Wirkungsgrad der oalorisohen XCasobinen. 

Wir wollen nun den Wirkungsgrad (§ 46) der nach dem 
Zeuner 'sehen Kreisprocess arbeitenden calorischeo Maschinen, zu 
denen auch die in den letzten Paragraphen behandelten gehören, 
berechnen. 

Das Maximum der Arbeit (Zm) einer solchen calorischen Ma- 
schine würde geleistet werden, wenn die Maschine nach 'dem Car- 
not' sehen Kreisprocesse arbeitete. Das Maximum der Arbeit, oder 
die „disponibele Arbeit" wäre alsdann: 

Die Arbeit bei einer nach dem Zeuner'schen Kreisprocess 
arbeilenden calorischen Maschine ist: 

L==^,(T-T,). 

WO T eine zwischen der höchsten Temperatur jTj ""^ ^^^ nied- 
rigsten Temperatur T^ liegende Temperatur bedeutet. 

Der Wirkungsgrad der Maschine ist also: 

Nun haben wir aber (§ 47) gesehen , dass bei dem Zeuner'- 
schen Kreisprocess ein relatives Maximum eintritt, wenn 

r = ^3 = /tTTj:,. 

Setzt man für T diesen Werth in Z, so ergibt sich: 
oder: 

^2 Vf^-yr; 



^m — 



oder: 

VT, 



^m 



Vt^ + Vt, 

als Wirkungsgrad des relativen Maximums. 

Wir woUen dies an einigen Beispielen erläutern. 



\~ y. 



— 195 — 

1) Gesetzt, die Luft trete mit der Temperatur von 10*^ C. in 
den Speisecylinder, werde im Feuer auf 300® erhitzt und verlasse 
den Arbeitscylinder mit einer solchen Temperatur, dass das rela- 
tive Maximum erreicht werde. Nun ist hier T^ = 283 und 

T^ = 573; also T^ = }/T^ . T^ = 402,69; eben so gross ist T. 
Hieraus berechnet sich: 

Cm(= 0,587. 

2) Gesetzt, es sei wieder T^ = 283 und T^ = 573; dagegen 

sei die Zwischentemperatur T == 380 (woraus, da ^3 = ^ r ^ * 

folgt: 7^3 = 426,73). 

• Hieraus berechnet sich: 

e = 0,5044. 

3) Gesetzt, es sei wieder T^ = 283 und T^ = 573; dagegen 
sei T= 320 (also T^ = 506,18). 

Hieraus berechnet sich: 

e = 0,2284. 

Hieraus ist ersichtlich, dass selbst das relative Maximum nur 
ca. 597o <^cr disponibelen Arbeit liefert, welche unter weniger 
günstigen Voraussetzungen auf 50 und sogar auf 23^0 herab- 
sinken. Dies beweist uns, dass eine calorische Maschine, welche 
nach dem Zeuner'schen Kreisprocess arbeitet, keineswegs zu den 
besten gehört. Wie man die calorischen Maschinen einrichten 
muss, damit ihr Process sich dem Carnot'schen möglichst nähert, 
ist eine Frage der Zukunft. 

Wenn schon bei dieser Anschauungsweise die bis jetzt con- 
struirten calorischen Maschinen wenig befriedigende Resultate lie- 
fern, so wird das Urtheil über dieselben noch viel abfälliger, wenn 
man unter der zugeleiteten Wärme diejenige versteht, weiche durch 
das Heizmaterial geliefert wird. Von dieser Wärme verwandeln 
die calorischen Maschinen nur etwa 5 — 8% ^^ Arbeit. Ver- 
schiedene Schriftsteller, wie Redtenbacher, hielten' deshalb die ca- 
lorischen und aus denselben Gründen auch die Dampfmaschinen 
für höchst unvollkomnien und für viel schlechter, als z. B. die 
Wasserräder, deren Wirkungsgrad doch wenigstens auf 60 — 80% 
der disponibelen Arbeit sich erhebt. 

Zeuner bekämpR diese Ansicht, indem er geltend macht, dass 
unter zugeleiteter Wärme nur diejenige zu verstehen sei, welche 

18* 
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wirklich aaf den vermittelnden Körper übergeht. Nur diese Wärme- 
menge kann die Maschine theilweise in Arbeit umwandeln, — nur 
theilweise, weil ein Theil der zugefübrten Wärme wieder bei einem 
niederen Temperaturgrad abgeführt wird. 

Vergleicht man die calorischen und die Dampfmaschinen mit den 
Wasserrädern und wollte man über die letzteren ein Urtbeil fällen, 
welches dem von Redtenbacher über die ersteren gefällten analog 
wäre, so würde man zu eben so betrübenden Resultaten kommen. 

Als Fallhöhe des Wassers müsste man alsdann die Höhe der 
Quelle, aus der das Wasser entspringt, bis zum Meeresspiegel rech- 
nen, während mau in Wirklichkeit nur die Höhe als wirksam 
nimmt, welche vom Ober- bis zum Unterwasserspiegel reicht. 

In § 52 hatten wir den Begriff des Wärmegewichts auf- 
gestellt und die Analogie beleuchtet, welche zwischen der Arbeit 
besteht, die bei einem Kreisprocess und bei einem sinkenden Ge- 
wicht verrichtet wird. 

Unter Wärmegewicht versteht man die Werthe: 

Ol ^ Qt 

Bezeichnet man diesen Werth mit G, so ist der Ausdruck 
für die Arbeit, welche bei einem Kreisprocess innerhalb der Tem- 
peraturen T^ und jTj verrichtet wird: 

Andererseits ist die Arbeit, welche ein von der Höhe h^ auf 
die Höbe ^2 sinkendes Gewicht verrichtet: 

A = 6^ (Ä, — Ä2). 

Das sinkende Gewicht ist bei den Wasserrädern die fallende 
Wassermasse und die Höhendifferenz h^ — i^^ ^^^ ^^^ Höhendifferenz 
des Ober- und Unterwasserspiegels. 

Wenn man also bei den calorischen und Dampfmaschinen als 

disponibele Arbeit diejenige nimmt, welche „ durch das Herabsinken 

des Wärmegewichts von der Höbe Jj auf die y^" verrichtet wird, 

^0 ist die Beurtheilung derselben ganz analog derjenigen, welche 

man bei den Wasserrädern, Turbinen etc. als zulässig annimmt. 

Wollte man also in Betreff der calorischen und der Dampf- 
maschinen den Vorwurf erheben, dass dieselben die von dem 
Breniynaterial erzeugte Wärmemenge nur sehr mangelhaft 
ausnutzen, so könnte man eben so gut in Betreff der Wasser- 
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räder etc. bemerken, dass sie von der iB der gewaltigen FallhAiie 
des Wassers (von der Quelle bis zum Heeresspiegel) dargebolenea 
Kraft nur ei neu sehr kl eine d Theil verwerlhen. 

b. Ton den Dampfmaselilneu. 

S 77. Die ideale Dampfinaaohine. 

Schon in § 13 ist gezeigt worden, wie man dea Papiu'schen 
Apparat arbeiten lassen müsste, um ein mdglichst günstiges Re- 
sultat zu erzielen; der dort beschriebene einfache Carnot'scbe Kreis- 
process ist, wie sich später herausgestellt hatte, in der Thal der 
vortheilhafteste, was die Grösse der geleisteten Arbeit im Verhiltniss 
zum Wärme?erbrauch belriOl. 

Wir wollen nun jetzt, nachdem wir die Eigenschaften der ge- 
sättigten Dampfe in ihren Hauptbeziehungen studirt haben, die 
einzelnen Theile des Rreisproceases genauer untersuchen, sowie 
die geleistete Arbeit im VerhMtniss zur verbrauchten Wärme be- 
rechnen. 

Zu dem Zweck stellen wir uns einen Cylioder C (Fig. 49), in 
welchem sich ein Kolben K befindet, vor und nehmen an, es be- 
finde sich am einen Ende ' 
des Cylinders eine Wasser- 

menge von j|f Kilogrammen L „ -, 

und von der Temperatur 
Ty Der Kolben K, wel- 
cher anfangs an dem Ende 
des Cylinders steht, an 
welchem sich das Wasser 
befindet, sei pro Flächen- 
einheit mitpj belastet, wo- 
bei angenommen wird, dass 
der Druck p^ gerade der- 
jenige sei, welcher der 
Temperatur T^ als Siede- 
punkt entspreche. Unter 
T^ ist, wie bisher, die absolute Temperatur verstanden, so dass 

rj = (, + 273, 
wo (j die mittelst des gewöhnlichen Thermometers gemessene Tem- 
peratur bezeichnet. 
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Wird das im Cylinder enthaltene Wasser, nur im Geringsten 
erhitzt, so muss hs zu sieden beginnen und den Kolben vor sich 
her treiben. 

1) Wir fuhren nun beständig Wärme zu, so dass der Kolben 
eine Strecke weit, von a bis b, im Cylinder sich vorwärts be- 
wegt; die Bewegung geschieht, da der äussere Druck constant 
bleibt, längs einer isothermischen Linie, welche hier eine der 
Abscissenachse hf parallele Gerade ist, 'und es lässt sich leicht, 
wenn etwa das Volumen der entstandenen Dampfmenge (resp. die 
Strecke, um welche der Kolben fortgeschritten, sowie der Durch- 
messer des Gylindersj gegeben ist, die specifische Dampfmenge 
(Gewicht der Volumeneinheit) und die totale Dampfmenge berech- 
nen, ebenso wie sich umgekehrt, wenn die specifische Dampf- 
menge gegeben ist, das specifische Volumen (Volumen der .Ge- 
wichtseinheit) und das totale, sowie in beiden Fällen die geleistete 
Arbeit finden. 

Ebenso lässt sich angeben, wie viel Wärme hat zugeführt 
werden müssen, um den Kolben bis auf eine gewisse Strecke ab 
im Cylinder vorwärts zu treiben. 

Die zu diesen Berechnungen dienenden Formeln sind (§ 65) : 

1) V = XU -}- <s und Vi = x^u '{' a; 

2) L = piv — Vi); 

oder 

L= pu [x — 0;^); 

3) () = r (o; — cci). 

m 

In diesen Formeln ist vorausgesetzt, dass schon am Anfang 
eine gewisse Dampfmenge (specifische Dampfmenge x^ vom spe- 
cifischen Volumen i^^) vorhanden gewesen. In unserem Fall aber 
ist die ursprüngliche Dampfmenge gleich Null (es ist anfangs nur 
Wasser vorhanden), weshalb die Formeln hier, wenn man ausser- 
dem M Kilogr. Wasser statt 1 Kilogr. als ursprünglich vorhanden 
voraussetzt, folgende Gestalt erlangen: 

1) ^2 = ^2 ^2 + ^l ^'i = 0; 

2) L2 = Mp^ V2 f 
oder 

1^ = Mp^u^x^', 

3) 02 = Mr2X2- 
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2) Lässt man, nachdem sich die specifische Dampf menge x.^ 
längs der isothermischen Linie T,^ gebildet, die Mischung aus 
Dampf und Flüssigkeit längs einer adiabatischen Curve (d. h. ohne 
Wärinezu- und -abfuhr) expandiren, bis der Druck sich auf pj und 
die Temperatur auf 7\ erniedrigt hat (wobei naturlich auch der 
äussere Druck sich in derselben Weise vermindern muss), so lässt 
sich leicht die nunmehr vorhandene specifische Dampfmenge x^ 
nach der Formel (§ 67): 



r^j?, 



+ ^1 



^2^2 



+ r5 



1\ ' '^ T, 

berechnen. Da die rechte Seite der Gleichung vollständig bekannt 
ist und ebenso die Werlhe r^, Jj und r^ aus der Tabelle p. 172 
ersehen werden können, so lässt sich x^ finden. 

Die während dessen geleistete Arbeit ist (§ 67): 

Zj' = — (^2 — gr^ + x^^^ — Xy^ p,). 

3) Wird nunmehr das Gemenge aus Dampf und Flüssigkeit 
längs einer iso thermischen Curve T^ comprimirt, wobei, selbstver- 
ständlich immer soviel Wärme abgeführt wird, dass die Temperatur 
T^ constant bleibt und zwar bis zu dem Punkte d, wo die durch 
a gelegte adiabatische Curve die ce trifft, so hat sich jetzt die 
specifische Dampfmenge von a;^ auf x^ verringert» während der 
Druck constant gleich p^ geblieben ist. Für die Bewegung längs 
dieser isothermischen Linie gelten die Formeln: 



1) 

2) 



v( = x(u^ + und Vj = a?,W| + (J; 
L^ = M ,p^ (t;i — v{) , 



oder: 



L^ => M . p^u^ {x^ — o;/) ; 
3) Q^ = M .r^ (Xi — x^). 

4) Comprimirt man jetzt den Dampf längs der adiabatisch'en 
Curve da, so ^ird schliesslich aller Dampf wieder in Wasser und 
zwar von der Temperatur jTj übergeführt sein; es ist jetzt alles 
wieder im ursprünglichen Zustand, so dass derselbe Process von 
Neuem beginnen kann. 

Zur Bestimmung der specifischen Dampfmenge o;/ dient die 
Formel 5, § 67, welche, das a^j® = 0, hier folgende Gestalt an- 
nimmt: 
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Die während dessen gegen den Dampf geleistete Arbeit ist 
(S 67): 

Die unter 1) und 2) aufgeführten Arbeiten sind positiv, die 
unter 3) und 4) aufgeführten aber negativ; zieht man die Sumaie 
der letzteren von der Summe der ersteren ab, so erhält man die 
Gesammtarbeit. 

Ehe virir dies thun, bemerken wir noch, dass aus: 



und 



die Beziehung 



y^ -1- ^1 = 7^ ■+- ^2 



— — [- r^ — Tj 






leicht abgeleitet werden kann. 
Danach lässt sich 

in die Form: 

bringen. 

Nun ist die Gesammtarbeit 

X = ^2 -f~ -^2 — -^1 — -^1 
oder: 

^= ^4 |^^2"2^2 + ^2 92 — ^i^l «1^2-7?- --^T—^lPl + ^{ 9x 

oder, da r =.(> + ^pw: 



oder: 



woraus schliesslich: 



^=^['-^-^^.] 



z = ^« (r, _ r,). 



I 

4| 
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Beachtet man noch, dass die zugefuhrte Wärme Q^ «= Mr^x^, 
so erhält man: 

Zu demselben Resultate würde man aber auf dem viel ein- 
facheren Wege gelangt sein, dass man von dem Satze der Aequi- 
valenz von Arbeit und Wärme ausgegangen wäre. Es ist nur 
längs der beiden isothermischen Curven Wärme zu- und abgeführt 
worden und daher ist: 

AL = Q^ — Ov 
Da nun 

Q2 = Mr^x^ 



und 



80 ist: 



oder 



Q^ = Mr^ (x^ - x;) = ^ -^ ^1^2' 
AL = Mr^x^ (l—-^\ 



oder schliesslich 

Und dies ist dieselbe Gleichung, welche früher für den ein- 
fachen Carnot'schen Kreisprocess gefunden worden ist. 

§ 78. Die wirkliche Dampfinaschine. 

Bei der wirklichen Dampfmaschine ist der Kreisprocess, wie 
wir sogleich sehen werden, kein Carnot'scher und deswegen auch 
der Effect nicht der grösstmögliche. Wir wollen zunächst eine 
einfach wirkende (atmosphärische) Haschine betrachten. 

In Fig. 50 bedeute K den Kessel, C den Cyiinder, D den 
Condensator und P eine kleine Speisepumpe, welche das Wasser 
des Condensators wieder nach dem Kessel führt. 

Zuerst lässt man Dampf aus dem Kessel in den. Cyiinder 
treten und den Kolben bis auf eine gewisse Höhe emporgehen; 
die Temperatur des Dampfes sei dabei Jj ^^^ ^^^ entsprechende 
Druck P2« 

Hierauf schliesst man den Dampfhahn und lässt den Dampf 
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durch Expansion weiter heben, bis die Temperatur des Dampfes 
auf T^ und der Druck auf p^ gesunken ist. 

Alsdann stellt man die Verbindung , des Cylinders mit dem 
Condensator her. welcher die constante Temperatur T^ hat; der 
Kolben gehl jetzt mit dem constanten Druck /?, nieder. Dabei 
wird der Dampf zu Wasser von der Temperatur 7\. 

Pumpt man jetzt eine der condensirten Wassermasse gleiche 
aus dem Condensator in den Kessel zurück und lässt das Wasser 
sich wieder auf die Temperatur T2 erhitzen, so ist Alles, wie 
am Anfang; der Kreisprocess ist vollständig und umkehrbar. Man 
könnte nämlich, indem man den Cylinder mit dem Condensator in 

Verbindung setzte, den Kolben 
im Cylinder in die Höhe gehen 
und das Wasser im Conden- 
sator bei der Temperatur 7\ 
verdampfen lassen ; dann würde 
man, wenn der Kolben ganz 
oben angelangt ist, die Ver- 
bindung de^ Cylinders mit dem 
Condensator aufheben und den 
Dampf unter steigendem Druck 
durch Niedergehenlassen des 
Kolbens so weit compriniiren, 
bis der Dampf die Tempera- 
tur T2 erlangt hätte. Nun- 
mehr stellte man die Verbin- 
dung des Cylinders mit dem 
Kessel her und liesse bei gleichbleibender Temperatur T^ den 
Kolben vollständig niedergehen. Man hätte schliesslich nur noch 
durch die Pumpe eine der condensirten Dampfmasse gleiche Wasser- 
menge aus dem Kessel nach dem Condensator zu führen und sie 
dort von J, auf Tj abkühlen zu lassen. 

Bei einer gewöhnlichen Dampfmaschine, bei welcher der Dampf 
bald über, bald unter den Kolben tritt, finden zwei Processe zu- 
gleich statt; es greifen hier gewissermassen zwei atmosphänsche 
Maschinen in einander; vor dem Kolben tritt der Dampf aus dem 
Kessel in den Cylinder, treibt den Kolben eine Strecke weit bei 
gleichbleibendem Druck vorwärts, und expandirt alsdann; hinter 
dem Kolben dagegen gdit der Dampf In den CoodensaUir; Tor 
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dem Kolben geht also der erste Theil eines Kreisprocesses , und 
hinter demselben der zweite Theil eines andern (des vorher- 
gehenden) vor sich. 



4C 



§ 79. Berechnung der Arbeit einer wirklichen Dampf- 
maschine. 

In Fig. 51 ist der Kreisprocess einer Dampfmaschine vorge- 
stellt; längs ab geschieht der Volldruck /?2 ^^^ ^^r Temperatur Tj; 
von b bis c expandirt der Dampf längs einer adiabatischen Linie, 
bis der Druck auf p^ und die Temperatur auf T^ gesunken ist; 
schliesslich wird der Dampf unter dem constanlen Druck p^ com- 
primirt, bis aller Dampf wieder zu Wasser von der Temperatur 
T^ geworden ist. Die geleistete Arbeit wird durch die Fläche 
ab cd vorgestellt. 

Denken wir uns diesmal, grösserer Allgemeinheit halber, es 
seien nicht M Kilo- 
gramm reines Wasser, 
sondern ein Gemisch 
von M Kilogramm 
Wasser und Dampf ^^ 
vorhanden, welche in 
den Cylinder eintre- 
ten. Die specißsche, 
während der Voll- 
druckzeit in den Cy- 
linder aus dem Kessel 
eintretende Dampf- 
menge sei Xc^, also 
die speciflsche Wassermenge 1 — x^. 

Treibt nun der Dampf den Kolben unter gleichbleibendetn 
Druck P2 vor sich her, so ist am Ende der Volldruckzeit das Vo- 
lumen des Dampfes (§ 60): 

und da allgemein, bei gleichbleibendem Druck: 

L = p . V, 

so ist die Arbeit während der Volldruckzeit: 

* 

£2 = Mp2 (X2U2 + ö). 



^ i*. 



P 



2 




e 
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Hebt man jetzt die Verbiodung zwischen Kessel und Cylinder j 

auf und lässt das Dampf- und Flüssigkeitsgemenge längs der adia- 'j 

batischen Curve bc expandiren, bis der Druck auf p^ und die 
Temperatur auf T^ gesunken ist, so ist die während dessen ge- 
leistete Arbeit (§ 67): 

X' = ~j (q^ — q\ + ()CiQ2~ ^1 (>i). 

Verbindet man jetzt den Cylinder mit dem Condensator und 
lässt den Kolben unter dem constanten Druck p^ niedergehen» so 
ist die gegen den Dampf geleistete Arbeit 

Zj = Mp^ [x^u^ + <^)» 
da das Volumen der Dampfmenge 

Fl = 7!f [xy Uy + d) 
ist. 

Der' Unterschied der zu- und abgeführten Wärmemenge ist 
JL = M [Ap2 {x^u^ + <^) + ^2 — Ö^i + ^2^2 — ^t^i 

— Ap^ (XyUy + 0)'] 

oder: 

AL = M [(Ap^u^ + Qi) x^ — {Ap^Uy + Qy) xy + q^- qi 

woraus schliesslich: 

In dieser Gleichung ist der .Werth von x^ nicht unmittelbar 
gegeben , ' wohl aber X2 , so dass es geboten ist, x^^ durch X2 aus- 
zudrücken. 

Nun gilt die Beziehung: 

hieraus folgt: 

^i= ^2 '-'-¥■ +(^2 — ^1)77 • 

I 

Dies in die Gleichung für AL eingesetzt, ergibt für Z: 

Wäre anfangs reines Wasser und nicht ein Gemenge von 
Dampf und Wasser vorhanden gewesen, so hätte der Werth für 
die Arbeit folgende Gestalt angenommen: ^ 



( 



^ 
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oder 



[^2 - ^1 +^(^2 - T,) - T, (r, - r,)j 



M . 

^U2 



(b) 



wie sich sogleich ergibt, wenn man die 3 Arbeiten 

M 
A 






A 

K 

A 



und Z, = — ^^1^1 addirt und in entsprechender Weise umformt. 



IMan kann aber auch aus dem Satz von der Aequivalenz der 
Wärme und Arbeit den Werth für die Gesammtarbeit ableiten ; die 
während des Volldrucks zugeführte Wärmemenge beträgt Mx^r^ 
und die während der Compression abgeleitete Mxyr^\ hierzu 
kommt aber noch, damit der Process geschlossen ist, die Wärme- 
menge M [q^ — q^ hinzu, welche nöthig ist, um den condensirten 
Dampf von der Temperatur T^ auf die T^ zu bringen. Ausser- 
dem bemerken wir noch, dass der Werth für die Arbeit L unter 
Voraussetzung eines Gemenges von Wasser und Dampf ebenfalls 
die Form der Gleichung (b) annimmt, ^enn die Arbeit der Speise- 
pumpe P (Fig. 50} mit in Rechnung gezogen wird. Die Pumpe 
saugt die Wassermasse M aus dem Condensator und pumpt sie in 
den Kessel. Das Volumen des Wassers beträgt M0^ der Druck 
auf die eine Seite des Pumpenkolbens (von der Seite des Conden- 
sators her) ist beim Aufziehen p^ und der Druck beim Niedergehen 
(von der Seite des Kessels her) ist p^ ; auf die andere Seite wirkt 
stets der Druck der Atmosphäre, den wir mit p bezeichnen wollen. 

Beim Aufziehen ist also die Arbeit: 

M(i{p—p^ 
und beim Niederdrücken die Arbeit 

MC (P2 — P) 
zu leisten. 

Beide Arbeiten zusammen ergeben: 

Mii (P2 — Pi). 
Bringt man diese Arbeit in der Gleichung (a) in Abzug, so 
erlangt sie die Form der Gleichung (b). 

§ 80. Unvollkommenheit des Elreisprooesses der wirkliehen 

Dampfhiaschlne. 

Der Kreisprocess der wirklichen Dampfmaschine ist, wie schon 
bemerkt, kein einfacher Carnot'scher. 






<i.'t 



■1 ' •' - .■ 



1 






\ 
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Wir wollen nunmehr untersuchen, inwieweit derselbe .hinter 
dem Carnot'schen zurücksteht. * 

Beide Processe stimmen in dem positiven Theile — • dem Voll- 
druck und der Expansion — überein, unterscheiden sich aber in 
dem negativen Theile dadurch von einander, dass bei dem Process 
der wirklichen Dampfmaschine der zugeleitete Dampf vollständig 
längs der isothermischen Curve T^ comprimirt wird, während er 
bei dem Carnot'schen Process nur theilweise längs der isother- 
mischen Curve T|, schliesslich aber noch längs einer adiabatischen 
Curve comprimirt wird. Beim Carnot'schen Process kommt da- 
durch der Dampf wieder vollständig auf seine ursprüngliche Tem- 
peratur und Spannung zurück, oder wenn anfangs nur Wasser 
vorhanden gewesen, so wird der Dampf wieder zu Wasser von der 
ursprünglichen Temperatur. 

Bei dem Process der gewöhnlichen Dampfmaschine aber hat 
das bei der Condensation entstandene Wasser die niedere Tem- 
peratur des Condensators und muss erst (durch Ueberführung in 
den Kessel und Erwärmung daselbst] auf seine frühere Temperatur 
gebracht werden. 

Bei dem Process der gewöhnlichen Dampfmaschine wird eine 
Arbeit geleistet, welche der Fläche abce (Fig. 52) entspricht; sie 

Fig. 62. 




ist an sich grösser als die, welche beim Carnot'schen Kreisprocess 
verrichtet wird, denn diese wird durch die Fläche abcda an- 
gegeben; dafür hat man aber beim Process der gewöhnlichen 
Dampfmaschine noch die condensirte Dampfmasse von der Tem- 
peratur T^ auf die Temperatur T^ zu bringen, was bei dem Car- 
not'schen schon an sich durch die Compression längs der adia- 
batischen Curve da geschieht. Es fragt sich nun, ob der Ueber- 



schuss der Arbeit bei dem Process der gewöhnlichen Dampf- 
maschine über den beim Carnot'schen Proces» grösser, oder kleiner 
ist, als die Arbeit, welche der Wärmemenge entspricht, die an- 
gewandt werden musa, um die condensirte D^mprmasse von der 
Temperatur T-y auf T^ zu bringen. Dass das LeUtere der fall 
sei, l&sst sich schon daraus scliliessen, dass der Carnot'sche Process 
stets der vorlheilliafteste ist. 

Der Ueberschuss der Arbeit beim Process der gewöhnlichen 
Dampfmaschine aber den beim Carnot'schen Process ist durch 
nachstehende Beziehung bestimmt: 

aed ■= adgh — dehg. 

Setzen wir der Einfachheit halber voraus, es sei bei beiden 
Processen anfangs 1 Rilogr. reines Wasser ?on T^ Grad vorhanden 
gewesen, und bezeichnet man die Dampfraenge, welche noch im 
Punkte d vorhanden ist, mit x/, so ist die der Arbeit längs der 
adiabatischen Curve da entsprechende Wärmemenge: 
Qi = 9i — Hl ~ ^iQv 

Dagegen ist die der Arbeit längs der isothermigchen Curve 
de entsprechende Wärmemenge: 

Q^ = ApiU,x,'. 

Der Unterschied beider, resp. die der Arbeit aed ent- 
sprechende Wärmemenge ist also 

9i — ?i — «i'pi — -^/»[«i»!' ■= ?! ~ ?i — r^Xj'. 

Andrersflitä aber ist die Wärmemenge, welche nölhig ist, um 
ein Kilogramm Wasser von 7, auf T^ za bringen, 

<?2 - ?!■ 

Hieraus ist sofort ersichtlich, dass diese Wärmemenge grösser 
ist, als die dem Ueberschuss der Arbeit beim Process der gewöhn- 
lichen Dampfmaschine über die beim Carnot'schen Process ent- 
sprechende Wärmemenge. 

Wir wollen dies an einem Beispiel erläutern. 

Wir nehmen für beide Processe an, es sei anfangs 1 Kilogr. 
reines Wasser von der Temperatur 144" C. vorbanden und man 
lasse nach dem Volidnick die Expansion fortschreiten, bis der 
Dampf sich auf 100*' C. abgekühlt hat. Der Dampf hat als- 
dann während des Volldrucks eine Spannkraft von 4 und während 
der Compression längs der isothermischen Linie für 100° C. eine 
Spannkraft von 1 Atmosphäre. 



1 






i.'^ 
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Zunächst gilt es nun, die noch im Punkte d vorhandene 
Dampfmenge x^ zu berechnen. Dies geschieht mit Hilfe der für 
jede adiabatische Curve (hier die Curve da) geltenden Formel 
(§ 67), welche sich hier einfach so schreiben lässt: 

— \- t^ — Tj, 

weil am Anfang (und am Ende) des Processes kein Dampf, sondern 
nur Wasser vorhanden ist. 

Aus dieser Formel folgt: 

a?j = [t^ ^1 ) • "yT • 

In unserem Fall ist, wie man aus der Tabelle p. 172 er- 
sehen kann, 

Tj — 0,42711; Tj = 0.31356 und ^ = 1,43834. 

Hieraus ergibt sich: 

x; = 0,07894 Kilogr. 
Nun ist ferner: 

q^ = 145.310; q^ = 100,500 und r^ = 536,600. 

Daraus berechnet sich 

^2 — Ö^i ~- ^i'^i = 2,459 Calorien. 
Dagegen ist 

Ö'2 — ^1 = 44,810 Calorien, 
folglich bleibt für die ideale Dampfmaschine ein Ueberschuss von 

42,351 Calorien. 
Zu demselben Resultate gelangt man durch Vergleichung der 
Gesammtarbeiten der idealen und der wirklichen Dampfmaschine. 
Setzt man voraus, dass bei beiden anfangs nur Wasser vorhanden 
gewesen, so sind die beiden Arbeiten bezuglich: 

M 

n 

und 

•^' = Z [«2 - «1 +^ (^» - ^i) - ^1 (^2 - ^i)] . 

Der Ueberschuss def Arbeit bei der wirklichen Dampfmaschine 
über die bei der idealen beträgt demnach 

Zieht man diesen Werth von der Arbeit ab, welche der 



^ = 5^ • ^2'"» (^» - ^i) 



\^' arme menge entspriclil, die man zuleiten mus):- um ^/Kilogramm 
Wasser von T^ auT T^ zu iiringen, so bleibt 

Die ideale iUagcliine ubertrilFt also die wirldiche um 

MT, (ij — IT,} Calorieii. 
Dies ergibt, wenn wir wieder das vorhiu angeführte Beispiel 
vornehmen, 

42.354 Calorien, 
was mit der vorigen Rechnung übereinstimmt. Jedocb darr man 
nicht annehmen, dass die ideale Maschine ein Mehr von Arbeil 
leiste, welches diesem Mehr von Warme entspricht; denn die 
Si — 9\ Calorien sind zugeführte und nicht verarbeitete Wärme, 
d. h. es wird von ihnen nur ein Theil verarbeitet und ein anderer 
in den Condensalor übergeführt. 

Wie das Efl'ectverhältniss der idealen und der wirklichen 
Maschine beurtheilt werden muss, wird in dem § 82 gelehrt 
werden. 

§ 81. Die diBponibele Arbeit bei der Dampftnaschine. 

Unter der disponibelen Arbeit einer Maschine versteht man 
bekanntlich diejenige, welche sie unter den theoretisch günstigsten 
Umständen leisten könnte (§ 46). 

Die ideale Dampfmaschine arbeitet nach dem Carnot'schen 
Kreisprocess; die von ihr geleistete Arbeit muss also für alle 
Dampfmaschinen als die disponibele Arbeit angesehen werden. 

Die Grösse der disponibelen Arbeit hängt wesentlich von "dem 
Unterschied der Temperaturen, innerhalb deren der Dampf sich 
bewegt, d. h. von den Temperaturen des Kessels und des Con- 
densators ab (§ 77). 

Was nun die untere Temperatur belrilTt, so lässt sich die- 
selbe nicht wohl ohne grosse Kosten (für Eis etc.) unter diejenige 
bringen, welche das zur Verdichtung des Dampfs im Condensator 
zur Verfügung siebende Wasser besilzt; .und da die Arbeit beim 
Kreisprocess nicht von der Natur des vermittelnden Körpers, son- 
dern nur von den Grenztemperaluren abhängt, so ist die Be- 
mühung ganz vergeblich, die Arbeit dadurch vergrössern zu wollen, 
dass man die Wasserdämpfe etwa bei 60** C. condensirt und die 

Krebs, W&rmBlbeorie, 14 
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frei werdende Wärme auf eine Flüssigkeit von niederem Siede- 
punkt (Aelher) einwirken lässt, deren Dampf alsdann wieder eine 
Maschine treiben soll, um schliesslich bei etwa 10^ C. condensirt 
zu werden. Es ist entschieden einfacher und eben so vortheilhaft, 
was die Arbeitsleistung angeht, wenn man die Wasserdämpfe 'selbst 
bei der niedrigsten zu Gebote stehenden Temperatur condensirt. 

In Betreff der oberen Temperatur ist zu bemerken, dass man 
bei Anwendung von Wasser und unter Voraussetzung gesättigten 
Dampfes nicht viel über 200^ G. gehen kann, weil sonst der 
Dampfdruck zu stark wird und ein Zerreissen der Kesselwände zu 
befürchten steht. Die calorischen Maschinen haben eben darin 
einen Vorzug vor den Dampfmaschinen, dass man mit der oberen 
Temperatur höher gehen kann; sie leiden jedoch an dem Nach- 
theil eines unvortheilhaften Kreisprocesses. Indessen könnte man 
auch bei den Dampfmaschinen die obere Temperatur erhöhen und 
zwar dadurch, dass man überhitzten, statt gesättigten Dampf in 
Anwendung bringt, weil der überhitzte Dampf auf eine viel höhere 
Temperatur gebracht werden kann, ohne eine übermässige Spann- 
kraft zu erlangen. Man könnte allerdings auch daran denken, 
statt Wasser eine Flüssigkeit mit höherem Siedepunkt zu nehmen. 
Die Idee aber, ausser Wasser noch eine Flüssigkeit mit höherem 
Siedepunkt zu verwenden, ist, wie aus dem vorhin Gesagten sofort 
erhellt, theoretisch entschieden verwerflich. 

§ 82. EfTeotverlust in Folge der UnvoUkommenheit 

des Kreisprocesses. 

Der Wirkungsgrad, oder der Effect einer Maschine wird be- 
kanntlich gefunden, wenn man die der zu-' und abgeleiteten 
Wärmemenge entsprechende, nach dem Garnot'schen Kreisprocess 
berechnete Arbeit — „die disponibele Arbeit** — in die von der 
Dampfmaschine wirklich geleistete dividirt. 

Die bei der wirklichen Dampfmaschine zugeführte Wärme- 
menge besteht aus 2 Theiien, aus der während des Volldrucks 
zugeleiteten Wärmemenge Mr^x^ und der Wärmemenge ^(^2 ~^i)» 
welche nöthig ist, um den condensirten Dampf von der Temperatur 
T^ auf diejenige T^ zu bringen. 

Würde diese Wärmemenge als die zugeführte bei einem Gar- 
not'schen Kreisprocess betrachtet, so fände man als disponibele 
Arbeit (als Arbeitsmaximum): 
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T :?{J^Ü?_+ y g ~ yi] IT T\ 

■^m ^rp V-* 2 ■* 1/» 

da für den Carnot'schen Process: 

WO O2 ^*6 zugeleitete Wärmemenge bezeichnet. 

Die obige Gleichung lässt sich auch so schreiben: 
M 



^ra — -J 



["^2^2 jj __ 7») I fyg — gl) (^2- ^ 1)"]. 
L ^2 ^2 J 



Die wirkliche Dampfmaschine aber leistet, wenn wir anfangs 
reines Wasser vorhanden annehmen, die Arbeit: 

Der Arbeitsverlusl wegen der Unvoilkommenheit des Kreis- 
processes beträgt nun 

der Wirkungsgrad oder der Effect: 

Lm 
L 

und der Effectverlust: 

Lm — L 
Lm 

Statt eine allgemeine Formel für den Effectverlust abzuleiten, 
was übrigens sehr einfach ist, wollen wir lieber an einem Beispiel 
die Grösse des Effectverlustes darlegen. 

Eine Dampfmaschine möge zwischen den Temperaturen 144^ G. 
und 46,21^ G. arbeiten, d. h. der zugeleitete Dampf möge die 
Spannkraft von 4 und der in den Gondensator eintretende die 
Spannkraft von 0,1 Atmosphäre besitzen. 

Alsdann ist: 

^= 1; 0^2 = 1; ^ = 1,21129; q^ = 145,310; ^, = 46,282; 

7^2 = 417; T^ =319,21. 

Hiernach findet sich als disponibele Arbeit in Wärmeeinheiten: 

ALrr, = 141,675. 

Berechnet man ferner Z, unter Berücksichtigung dass 
r2 = 0,42711 und r^ = 0,15661 , so erhält man als effective 
Arbeit in Wärmeeinheilen: 

^Z = 131,134. 

14* 
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Es beträgt also der Arbeitsverlust in Wäruieeinheiten : 

10,541 

und der Effectverlust in Folge der Unvollkommenheit des Kreis- 

processes : 

0,0744, 

was etwa l^j.^ % der disponibelen Arbeit ausmacht. 

2) Nehmen wir, wie in einem § 80 angeführten Beispiel, 
t^ = 144 und t^ = 100 {T^ = 417, T^ = 373), d. h. arbeitet 
die ideale und wirkliche Dampfmaschine zwischen 4 und 1 Atmo- 
sphäre, so ist: 

ALm = 58,02491 
und 

^Z = 55,75261; 

folglich der in Calorien ausgedrückte Arbeitsverlust, in Folge der 
Unvollkommenheit des Kreisprocesses: 

A {L,n — L) = 2,27230 

und der Effectverlust der wirklichen Dampfmaschine 

L?n — L 



Lvi 

oder ca. 3,9 7o- 



= 0,039 



§ 83. Weitere EfTectverluste bei der Dampfmaschine. 

Ausser dem Effectverlust in Folge der Unvollkommenheit des 
Kreisprocesses ßnden sich aber bei einer Dampfmaschine noch 
mehrere andere, welche indesswi beträchtlich kleiner sind, als 
dieser. 

Ein nicht unbeträchllicher Verlust entsteht namentlich durch 
die unvollständige Expansion. Wollte man den Dampf ex- 
pandiren lassen, bis er auf den der Condensatortemperatur ent- 
sprechenden Druck herabgesunken wäre, so müsste man den Cy- 
linder sehr gross nehmen, was, abgesehen von andern Uebel- 
ständen, die Maschine vyesenllich vertheuern würde. 

Bei den Hochdruckmaschinen, bei welchen der Druck nur 
bis zu einer Atmosphäre herabzugehen braucht, ist die vollständige 
Expansion schon eher erreichbar. 

Ein weiterer Verlust wird durch den schädlichen Raum 
der Pampfmaschine herbeigeführt. Wenn der Kolben bis fast an 
da^eine Ende des Cylinders herabgegangen ist, denn vollständig 
erreicht er dasselbe nicht, so ist der noch übrig bleibende Raum 
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des Cylinders, sowie die mit demselben in Verbindung stehende 
Röhre des Schieberkastens, durch welche der alte Dampf in die 
freie Luft oder in den Condensator strömte, mit dem schwach 
gespannten alten Dampf erfüllt. Tritt nun jetzt der neue Dampf 
durch diese Röhre ein^ so dehnt er sich hier aus und kühlt sich 
ab, weswegen er einigermassen an Spannkraft verliert. Hierdurch 
wird natürlich ein Elfectverlust herbeigeführt. 

Wenn der Dampf aus dem Kessel nach dem Cylinder geht, 
so hat er allerhand Reibungswiderslände zu überwinden, wodurch 
seine Spannkraft verringert und ein weiterer Effectverlust „in 
Folge der Differenz des Kessel- und Admissions- 
drucks" herbeigeführt wird. 

Ein anderer Effectverlust tritt dadurch ein, dass der Druck 
des alten Dampfes stets merklich grösser ist, als der 
äussere Druck. Bei Maschinen ohne Condensator hat man unter 
äusserem Druck den der Atmosphäre und bei solchen mit Con- 
densator den Condensatordruck zu verstehen. 

Hierzu kommt nun noch der Effectverlust wegen des Rei- 
bungswider Stands der Maschine; es ist nämlich schon eine 
nicht unbeträchtliche Reibung vorhanden, wenn die Maschine leer 
läuft; die Reibung vermehrt sich aber beträchtlich, wenn die Ma- 
schine arbeitet, und kann dieser Mehrbetrag von Reibung als der 
disponibelen Arbeit proportional angesehen werden ; man hat danach 
einen constanten Reibungswiderstand, denjenigen, welchen die 
leer laufende Maschine zeigen wurde, und einen variabein, der 
zu dem vorigen hinzutritt, wenn die Maschine arbeitet. 

Auf diese Art steigt der GesammlefiFectverlust nicht selten bis 
50 7o hinauf. 



VI. Schlusscapitel. Energie und Entropie. 

§ 84. Die Erhaltung der Energie. 

Es ist schon wiederholt von der Umsetzung von kinetischer 
und calorischer Energie in einander (Reihung, Compression),. sowie 
von kinetischer und potentieller (Pendel, Bewegung der Flimriids- 
körper) die Rede gewesen. Ebenso haben wir auch schon die 



214 — 









•V 



^5 I 



Umsetzung von innerer Energie in kinetische (in äussere Arbeit) 
— bei der Bewegung eines Körpers längs einer adiabalischen 
Curve kennen gelernt. 

Wollten wir über die Wärmeerscheinungen binausgreifen und 
auch die electrischen , magnetischen, chemischen etc. mit in die 
Betrachtung hereinziehen, so würden wir auch. diese, da sie sich 
alle in einander und namentlich auch in kinetische Energie umsetzen, 
resp. aus derselben erzeugen lassen, als verschiedene Formen von 
„Energie", d. i. als auf Bewegungen (der Molecüle oder des 
I] Aethers) beruhend betrachten müssen. Die kinetische Energie 

^^y.' beruht jedenfalls auf Bewegung; die Umsetzung von kinetischer 

'^•.■. Energie in calorische, electrische etc. wird also nichts Anderes 

^- besagen können, als dass eine Art der Bewegung sich in eine 

andere verwandelt hat. 

Allerdings hat man bis jetzt nur zwischen der calorischen 
und der kinetischen Energie eine quantitative Beziehung fest- 
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1» zustellen vermocht; die Aequivalente der übrigen Energien sind 

noch unbekannt; doch aber wird nach dem allgemeinen Grund- 
satz: „nil fit ex nihilo" jeder bestimmten Quantität von Energie 
der einen Art eine ganz bestimmte Quantität einer andern ent- 
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^t sprechen müssen. 

Wie zahlreich und mannichfaltig deshalb auch die Umsetzungen 
der verschiedenen Energien in einander, welche immerfort im 
Weltall vor sich gehen, sein mögen, so ist doch die Summe alier 
Energien, wenn man sie z. B. in den Aequivalentzahlen der ki- 
b7^ ! netischen Energie ausgedrückt denkt, zugleich weil das Weltall 

p^ weder von Aussen Energie empfangen, noch nach Aussen abgeben 

^5 . kann, zu jeder Zeit dieselbe; oder mit anderen Worten: 

^v Die Energie des Weltalls ist constant. 

§ 85. Die Zerstreuung der Energie^). 

.^ Nach dem bekannten Grundsatz von Clausius (§ 19) kann 

t'.'y Wärme niemals von einem kälteren zu einem wärmeren Körper 

^; ohne Compensation , d. h. ohne dass mittelst eines complicirten 
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1] In der Folge soll, da es sich hier um die mechanische Wärme- 
theorie handelt, lediglich von calorischer, kinetischer und potentieller 
Energie die Bede sein, während wir die den electrischen , magnetischen 
etc. Erscheinuugen entsprechenden Energien bei Seite lassen. 
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zugleich Wärme in Arbeit verwandeil wird, übergeführt 
Dagegen kann umgekehrt Wcirme von einem wärmeren 
kälteren Körper auch ohne Compensalion, lediglich durch 
der Strahlung, übergehen. 

allein Tührt schon darauf, dass in der Natur das Be- 
orlierrscht, Wanne von heissereii auf kältere Körper 
ren, d. h. vorhandene Temperaturdifferenzen auszu- 

auch die Erfahrung lehrt dies ohne Weiteres: wenn 
Körper in einem Räume beisammen sind, so tritt nach 
Gleichheit der Temperatur ein. Sind dabei die Körper 
directer Berührung mit einander, so wird die Aus- 
der Temperatur durch Strahlung bewirkt; sind aber die 

directer Berührung, so geht ein Theil der calorischen 
urch Leitung und Strahlung über, ein anderer aber durch 
en Einwirkungen der Körper auf einander eintretende 
Wicklung und Vertheilung dieser Wärme auf die kälteren 
'enn nämlich die Körper verschiedene Temperaturen haben, 
lie heisseren einen stärkeren Druck nach Aussen, als die 
es werden also die letzteren durch die ersteren in Be- 
esctzt und die kinetische Energie dieser Bewegungen setzt 
!i die stets eintretende Reibung in Wärme um, welche 
kälteren Körpern mittbcilt. Selbst bei der Bewegung 
lelskörper dürfte eine, wenn auch sehr geringe Reibung 
imgebenden Aether) angenommen werden dürfen (Gomet 
i), so dass schliesslich Stillstand, nach Verwandlung der 
II in calorische Energie, eintreten wird. 

bei den Veränderungen, welche sich nach Kreisprocessen 
itt, da die wirklich vorkommenden Kreisprocesse nicht 
r sind, eine vorwiegende Entwicklung von calorischer 
ind Vertheilung derselben auf kältere Körper ein. In 
nämlich gezeigt worden, dass der Verwand lungscoefßcient 
I nicht umkehrbaren Kreisprocess kleiner ist, als hei 
ikehrbaren; es wird hei dem ersteren für dieselbe zu- 
tVärmemenge weniger Arbeit geleistet und mehr ^Varme 
eren auf kältere Körper übergeführt, als bei den letzteren. 
1 alle Veränderungen in der Natur sich lediglich nach 
ren Kreisprocessen regelten, so wäre es möglich, dass 
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der frühere Zustand .sich wieder herstellte — es könnte möglicher- 
weise jeder Process durch einen umgekehrten rückgängig gemacht 
werden. 

Es gibt aber in der Natur kein conservalives System, 
kein System^ welriies aus einem Zustand in einen andern gebracht, 
auf dem umgekehrten Wege wieder in den früheren Zustand zu- 
rückgeführt werden könnte. Alle wirklich vorkommenden Systeme 
sind dissipativ; werden sie aus einem Zustand in einen andern 
gebracht» so geht viel Energie nach Aussen verloren, über welche 
man, wenn man den Process umkehren wollte, nicht mehr ver- 
fügen könnte, so dass eine Rückführung auf dem umgekehrten 
Wege in den früheren Zustand nicht möglich ist. 

Stellen wir uns nun das ganze Weltall vor, so muss, da alle 
einzelnen Verbindungen von Molecülen zu Körpern und von Kör- 
pern zu Körpersystemen dissipativ sind, eine beständige „Zer- 
streuung" der Energie stattQnden; theils gebt durch Leitung und 
Strahlung viel calorische Energie von den wärmeren zu den käl- 
teren Körpern direct über; theils wird durch Reibung der Körper 
an einander kinetische und potentielle Energie in calorische 
verwandelt, welche ebenso wie das Uebermass der bei nicht um- 
kehrbaren Processen entstehenden calorischen Energie sich auf die 
kälteren Körper vert heilt. Und so rauss es denn schliesslich 
dahin kommen, dass alle kinetische Energie vernichtet ist und 
alle Körper gleiche Temperatur besitzen. 

§ 86. Entropie. 

Wenn mehrere Körper in einem Raum beisammen sind, wel- 
cher weder gestattet, dass Energie von Aussen hereinkommt, noch 
von Innen nach Aussen geht, so können die Körper» wenn sie 
alle dieselbe Temperatur besitzen und in Ruhe sich befinden, nicht 
auf einander einwirken; es kann keine Wärme von einem Körper 
zifai andern durch Leitung oder Strahlung übergehen, noch auch 
kanu der eine arbeitverrichtend auf den andern einwirken, da 
wegen der Gleichheit der Temperatur der Druck, den die Körper 
auf einander ausüben, derselbe ist. 

Sind aber die Körper von verschietleuer Temperatur, so kann 
nur so bnge Wärme von einem zum andern übergehen» oder der 
eine vbeitverrichteud auf den andern einwirken, bb alle gleiche 
Temperatur besitien. Wir können übrigens von Leitung und 
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Strahlung ganz absehen und annehmen, die Körper wirkten so 
lange lediglich arbeilverrichtend auf einander ein, bis alle 
auf derselben Temperatur waren; man könnte mit Hilfe eines 
beliebigen vermittelnden Körpers die heissen und kalten Körper 
als Wärmequellen für umkehrbare Kreisprocesse benutzen; dabei 
wird beständig, ohne dass der vermittelnde Körper eine dauernde 
Aenderung erleidet, da er ja am Anfang und Ende jedes Kreis- 
processes immer wieder genau in seinen ursprünglichen Zustand 
zurückkehrt, Wärme von den wärmeren Körpern zu den kälteren 
übergeführt. Dadurch nimmt nach und nach die Arbeitsfähigkeit 
des Systems immer mehr ab und ist schliesslich Null geworden, 
wenn alle Körper des Systems gleiche Temperatur erlangt haben: 

Jeder Körper hat eine gewisse innere Energie, welche ihn, 
wenn er mit Körpern von niederer Temperatur in Berührung 
kommt, zu einer gewissen Arbeitsleistung befähigt. Die Grösse 
dieser Arbeitsleistung hängt wesentlich von dem Unterschied der 
Temperaturen der Körper ab. Etwa vorhandene innere kinetische 
Energie kann für sich in Arbeitsmass ausgedrückt werden. 

Das ganze Weltsystem hat eine gewisse (innere) Energie, von 
der aber nur ein Theil in Arbeit umgesetzt werden kann und 
hängt die Grösse dieser möglichen Arbeitsleistung von den Tem- 
peraturen der einzelnen Theile des Systems ab. Die (in ihrer 
Totalität unveränderliche) Energie, welche das Weltsystem gegen- 
wärtig besitzt, kann demnach als aus 2 Theilen bestehend gedacht 
werden; der eine Theil lässt sich möglicherweise, weil die Tem- 
peraturen der Systemtheile verschieden sind, in Arbeit umsetzen, 
der andere nicht. Nun versteht man nach Clausius unter der 
Entropie eines Systems den Theil der gesammten inneren Energie 
des Systems, welcher sich nicht in Arbeit umsetzen lässt. Einige 
englische Physiker: Tait, Maxwell u. A. haben den Namen Entropie 
acceptirt, geben demselben aber gerade die umgekehrte Bedeu- 
tung; sie verstehen nämlich darunter denjenigen Theil der inneren 
Energie, welcher sich in Arbeit umsetzen lässt. 

Es ist im vorigen Paragraphen dargelegt worden, dass die 
Energie des Weltsystems sich im Zustand beständiger Zerstreuung 
befindet, wodurch allmälig alle Theile auf dieselbe Temperatur 
kommen und unfähig werden, auf einander einzuwirken. Der Theil 

der gesammten Energie, welcher in Arbeit verwandelt werden 
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